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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Актуальность темы. Согласно маркетинговым исследованиям, в России 

и в арабских странах, в частности, в Ираке, широко востребована мебель с де-

коративными элементами со сложным и высокоэстетическим декором.  

 В настоящее время в крупносерийном производстве мебели декоративное 

фрезерование производят на предварительно сформированных заготовках из 

элементов со строго заданной ориентацией волокон. При этом режимы фрезе-

рования вдоль и поперек волокон подбирают опытным и экспертным путем. В 

мелкосерийном и позаказном производстве в условиях малых предприятий 

фрезерование производится с постоянными технологическими параметрами 

(скорость подачи, частота вращения фрезы), однако из-за анизотропии структу-

ры механические свойства, а следовательно и качество обработки поверхности, 

оказываются различными вдоль и поперек волокон.  

 При декоративном фрезеровании на станках с ЧПУ фреза движется в про-

странстве по сложной траектории с одновременным изменением от двух до пя-

ти координат. При обработке участков древесины с малым радиусом кривизны 

из-за несоответствия технологических параметров локальной структуре по-

верхности, часто образуются сколы и другие дефекты, приводящие к браку или 

требующие дополнительных операций восстановления элементов мебели. 

 Особенно выражены дефекты фрезерования при обработке малоценной дре-

весины, которая имеет низкие механические свойства и существенную неоднород-

ность структуры, и поэтому более требовательна к режимам фрезерования. Также в 

последние годы пользуется спросом мебель из древесины с целевыми пороками (в 

частности, сучками), представляющими эстетическую ценность. Области древеси-

ны вблизи порока также чувствительны к режимам фрезерования. 

 В этой связи актуальной является задача разработки технологии адаптив-

ного фрезерования древесины, учитывающей локальную структуру поверхно-

сти, и управляющей технологическими параметрами в зависимости от локаль-

ной макроструктуры в области обработки. Технологии адаптивного фрезерова-
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ния, могут повысить производительность процесса, уменьшить шероховатость 

поверхности, уменьшить количество сколов и других повреждений. В первую 

очередь, такие технологии могут быть полезны для мелкосерийного и позаказ-

ного производства, где нет возможности подбирать режимы фрезерования 

опытным путем, а необходимо на первой же неориентированной заготовке по-

лучить качественную поверхность. 

Исследования выполнены в рамках государственной бюджетной темы 

"Компьютеризация технологий и экономических систем управления в лесном 

комплексе", № 01.2.01168728. 

 Степень разработанности проблемы. Существующие технологии фрезе-

рования древесины и системы управления станками с ЧПУ разработаны Босин-

зоном М.А., Гордиенко В.В., Мовниным М.С., Петровским В.С., Ефимовой Т.В., 

Разиньковым Е.М., Хуажевым О.З. и др. Процессы механической обработки дре-

весины изучались Любченко В.И., Сергеевичевым А.В., Фоминым А.А. и др. 

Влияние анизотропии структуры древесины на ее механические свойства изуча-

лось в работах  Перелыгина Л.М., Тамби А.А., Торопова А.С., Уголева Б.Н., Чу-

бинского А. Н. Вопросам формирования высококачественной древесины посвя-

щены работы Косиченко Н.Е., Киселевой А.В., Снегиревой С.Н., модификации 

древесины – Шамаева В.А., и др. Однако в настоящее время отсутствуют ком-

плексные научные разработки в области регулирования технологических пара-

метров фрезерного оборудования в зависимости от структуры древесины для де-

коративного фрезерования. 

 Целью работы является повышение производительности и качества де-

коративного фрезерования древесных элементов мебели путем разработки тех-

нологии адаптивного фрезерования. 

 Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

 1. Разработать физико-математическую модель процесса фрезерования 

древесины, учитывающей структуру поверхности. 

 2. Установить закономерности влияния макроструктуры древесины и 

технологических параметров процесса фрезерования на качество обрабатывае-
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мой поверхности. 

 3. Разработать методику оптического распознавания структуры поверхно-

сти древесины вдоль траектории движения фрезы. 

 4. Разработать технологию адаптивного декоративного фрезерования по-

верхности древесины и рекомендации по ее применению в деревообрабаты-

вающей промышленности. 

 Объект и предмет исследований. Объектом исследования является тех-

нология декоративного фрезерования древесины. Предметом исследования яв-

ляются макроструктура поверхности древесины и технологические параметры 

процесса фрезерования. 

 Методологическая база исследований. В работе использованы методы 

имитационного моделирования, динамики частиц, оптического распознавания, 

Фурье-анализа, планирования и проведения экспериментальных исследований с 

использованием современных измерительных средств.  

 Научная новизна работы: 

 1. Разработана физико-математическая модель процесса фрезерования древе-

сины, отличающаяся учетом структуры годичных слоев поверхности древесины. 

 2. Установлены закономерности формирования качественной поверхно-

сти древесины при ее фрезеровании, отличающиеся учетом параметров макро-

структуры поверхности древесины и резонансных эффектов фрезерования. 

 3. Разработана методика оптического распознавания структуры поверх-

ности древесины, отличающаяся возможностью определения ориентации воло-

кон древесины в заданной точке траектории фрезерования. 

 4. Разработана технология адаптивного декоративного фрезерования, от-

личающаяся регулированием технологических параметров процесса на основе 

оптического анализа макроструктуры поверхности древесины. 

 Научные положения, выносимые на защиту: 

 1. Физико-математическая модель процесса фрезерования древесины, 

учитывающая структуру годичных слоев, позволяющая определить рациональ-

ные технологические параметры. 
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 2. Закономерности формирования качества обработанной поверхности 

древесины при ее фрезеровании, позволяющие обосновать рациональные тех-

нологические параметры процесса. 

 3. Методика оптического распознавания структуры поверхности древеси-

ны, позволяющая определять направление волокон относительно траектории 

фрезерования. 

 4. Технология фрезерования с переменной скоростью подачи фрезы, по-

зволяющая повысить качество обрабатываемой поверхности и производитель-

ность процесса на основе предварительного оптического анализа макрострук-

туры поверхности древесины. 

 Достоверность полученных результатов обеспечена использованием 

репрезентативных теоретических и экспериментальных методов, хорошей схо-

димостью результатов теоретических и экспериментальных исследований, по-

ложительными результатами лабораторных экспериментов и производственных 

испытаний, подтверждением статической значимости результатов. 

 Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость заключается в установлении влияния параметров макроструктуры 

древесины и технологических параметров процесса фрезерования на качество 

обрабатываемой поверхности и получении математической модели процесса 

фрезерования поверхности детали из древесины с заданной структурой годич-

ных слоев. Практическая значимость заключается в разработке новой техноло-

гии адаптивного фрезерования, обеспечивающей повышение производительно-

сти и качества обработки поверхности древесины различных пород и компози-

ционных материалов на ее основе. Результаты диссертации используются на 

ООО "МИГмебель" (г. Воронеж), ОАО "Графское" (г. Воронеж), ООО "Дос-

тупная робототехника" (г. Воронеж) и в учебном процессе ФГБОУ ВПО "Воро-

нежская государственная лесотехническая академия". 

 Личное участие автора заключается в обосновании темы, определении 

целей и задач работы, выполнении теоретических и экспериментальных иссле-

дований и анализе их результатов, разработке программных средств, подготов-
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ке основных публикаций, практическом внедрении результатов диссертации. 

 Соответствие диссертации паспорту научной специальности 05.21.05.        

Диссертация соответствует паспорту специальности 05.21.05 – Древесиноведе-

ние, технология и оборудование деревопереработки, пункту 6 "Обоснование и 

оптимизация параметров и резервов работы оборудования деревообрабаты-

вающих производств". 

 Апробация работы. Основные положения диссертационной работы док-

ладывались и обсуждались на следующих конференциях: "Scientific Innovation 

and  Sustained Development": 7 Congress of Scientific research Outlook in the Arab 

World (October, 2008. Fez. Morocco); "Инновации и энергосберегающие техно-

логии в электроэнергетике: МИКТ (Воронеж, 2012 г.); "Интеллектуальные ин-

формационные системы": ВИВТ (Воронеж, 2011 г.); "Актуальные проблемы 

профессионального образования: подходы и перспективы": 10-ая Международ-

ная научно – практическая конференция (Воронеж, 2012 г.); "Перспективы ин-

новационного развития современного мирового сообщества: экономико-

правовые социальные аспекты": Международная юбилейная  научно-

практическая – конференция, ВГЛТА (Воронеж, 2012 г.). "Юбилейная научная 

конференция, посвященная 80-летию ВГЛТА" (Воронеж, 2010 г.). 

 Публикации. Основные научные разработки по теме диссертации опуб-

ликованы в 18 работах, включая 4 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК. 

 Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, пяти разделов, основных выводов и рекомендаций, списка использованных 

источников и приложений. Общий объем работы составляет 167 страниц, из них 

146 страниц основного текста, 7 приложений, 60 иллюстраций, 10 таблиц и 119 

наименований использованных источников, в том числе 6 иностранных. 
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА О ФРЕЗЕРОВАНИИ 

ДЕКОРАТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ МЕБЕЛИ 

 

 1.1 Технологии фрезерования деталей мебели с элементами декора на 

станках с ЧПУ 

 

 Мебель с декоративными элементами мебели и сложным высокоэстетиче-

ским декором в настоящее время широко востребована в России, в арабских стра-

нах (в частности, в Ираке) и других странах (рисунок 1.1, а). Для создания декора 

широко используется фрезерование [11, 12]. Спросом пользуются как мебель с 

двумерной фрезерной обработкой (рисунок 1.1, б), так и трехмерной (рисунок 1.1, 

в). Фрезерование декоративных элементов – чрезвычайно сложный технологиче-

ский процесс, требовательный к геометрическим параметрам и степени заточки 

фрезы, частоте вращения и скорости подачи фрезы, точности позиционирования и 

дискретности перемещения фрезы [80]. При декоративном фрезеровании на стан-

ках с ЧПУ фреза движется в пространстве по сложной траектории с одновремен-

ным изменением от двух до пяти координат (рисунок 1.2) [48]. 

 На средних и крупных мебельных предприятиях, при крупносерийном 

производстве мебели, освоение новых декоративных элементов мебели требует 

больших трудозатрат и потерь древесины на отработку технологии [99, 119]. 

Для повышения управляемости процесса и повторяемости результатов до тех-

нологической операции фрезерования производят предварительную подготовку 

мебельных элементов. Она заключается в склейке отдельных заготовок со стро-

го подобранной ориентацией волокон [13]. Большая часть декоративной обра-

ботки сводится к линейному фрезерованию профильными фрезами. При этом 

подача фрез производится преимущественно строго вдоль и строго поперек во-

локон [74]. Технологические параметры процесса, в первую очередь частоту 

вращения и скорость подачи фрезы, вдоль и поперек волокон подбирают опыт-

ным и экспертным путем. И на протяжении длительного времени технологиче-

ские режимы корректируют для повышения производительности, уменьшения 
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шероховатости поверхности, исключения брака [76]. 

 
а 

 
б 

  
в 

 Рисунок 1.1 – Мебель с арабским (а), двумерным (б) и трехмерным (в) 

       узором 



                                                                                 

12 
 

 
а 

 
б 

 Рисунок 1.2 – Участок фрезерования со станком с ЧПУ (а) и пульт  

       управления станком (б) 
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 На малых мебельных предприятиях возникают серьезные проблемы с 

фрезерованием декоративных элементов. При мелкосерийном и позаказном 

производстве нет возможности предварительно отработать технологические 

режимы опытным путем. Поэтому обычно фрезерование производится с посто-

янными технологическими параметрами (скорость подачи, частота вращения 

фрезы), которые в целом обеспечивают приемлемую шероховатость поверхно-

сти, производительность, и довольно низкий процент брака. Однако из-за ани-

зотропии структуры механические свойства, а, следовательно, и качество обра-

ботки поверхности, оказываются различными вдоль и поперек волокон. И в 

мелкосерийном производстве нет возможности экспериментальным путем по-

добрать алгоритм изменения технологических параметров в процессе декора-

тивной обработки элемента мебели. 

 

 
 Рисунок 1.3 – Внешний вид типичной детали мебельного производства с  

       декоративным узором 

 

 При крупносерийном производстве режимы линейного фрезерования 

профильными фрезами хорошо отработаны. Но при фрезеровании частей деко-

ра с малым радиусом кривизны (рисунок 1.3) из-за несоответствия технологи-

ческих параметров локальной структуре поверхности, часто образуются сколы 

и другие дефекты, приводящие к браку или требующие дополнительных опера-

ций восстановления элементов мебели (рисунок 1.4). 
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а – скол при движении фрезы вдоль волокон с завышенной скоростью; б – ка-

чественно обработанная канавка при использовании переменной скорости фре-

зерования 

Рисунок 1.4 – Результат фрезерования узора 
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 Дополнительные проблемы возникают при обработке малоценной древе-

сины, которая имеет низкие механические свойства и существенную неодно-

родность структуры, и поэтому более требовательна к режимам фрезерования. 

Также в последние годы пользуется спросом мебель из древесины с целевыми 

пороками (в частности, сучками), представляющими эстетическую ценность. 

Области древесины вблизи порока также чувствительны к режимам фрезерова-

ния. 

 Поэтому чрезвычайно актуальной задачей для мебельного производства 

является учет локальной макроструктуры древесины в процессе фрезерования. 

В идеале, небоходимо анализировать локальную макроструктуру древесины 

вдоль траектории движения фрезы в режиме реального времени и корректиро-

вать соответствующим образом технологические параметры процесса. Данной 

цели и посвящено предлагаемое диссертационное исследование. 

 Рассмотрим далее современное состояние основных аспектов, касающих-

ся декоративного фрезерования. 

 

 1.1.1 Особенности и назначение декоративных элементов мебели 

 Как отмечает Барташевич А.А. [12], cвоеобразие формы изделия достига-

ется декоративными элементами. Для этих целей используются различные 

свойства материалов или специальные приемы декорирования. Придание изде-

лию соответствующего внешнего вида называется декорированием [101]. По-

вышению эстетических качеств современной корпусной мебели способствуют 

различные компоновочные и планировочные решения, такие как использование 

широкой гаммы средств декоративного оформления фасадных элементов изде-

лий (из древесины, полимеров, декоративного стекла, сплавов цветных метал-

лов, чеканки по металлу и т.д.), разнообразие в сочетании цвета и отдел-

ки [101].  

 Отделка мебели включает все виды обработки поверхности, направлен-

ные на совершенствование декоративно-художественных свойств изделий [90] 

и их защиту от влияния внешней среды является важнейшим критерием эстети-
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ческой оценки ее качества [64, 65]. 

 В работе [12] классифицируют отделку мебели по функциональному на-

значению на защитную, декоративно-защитную и декоративно-худо-

жественную. Одним из средств декоративно-художественной отделки является 

создания рельефа поверхности мебельного элемента.  

 Вследствие того, что декоративно-художественные достоинства древеси-

ны определяются ее цветом и текстурой, т.е. совокупностью физических 

свойств поверхности древесины, ее природным строением, формой ствола и 

методом обработки, то обработка древесины должна осуществляться художест-

венно-конструкторскими методами с учетом эстетических свойств используе-

мых материалов, а также эксплуатационных, функциональных, технико-

экономических и требований к изделию [19].  

 Таким образом, при внедрении нового декора для сокращения затрат це-

лесообразно использовать современное программное обеспечение для вектори-

зации фотографий декоративных элементов мебели с последующей автомати-

зированной разработкой управляющих программ для станков с ЧПУ.  

 

  1.1.2  Технологии производства декоративных элементов мебели 

 В базовой литературе по технологии производства декоративных элемен-

тов мебели [12, 22] выделяют следующие технологии:  

 - крашение красителями, протравное окрашивание и отбеливание [64];  

 - тиснение рельефных рисунков по древесностружечной плите, облицо-

ванной натуральным шпоном или пленками на основе пропитанных бумаг [12];  

 - использование рельефных (объемных) декоративных элементов из прес-

сованной древесины [10, 115];  

 - дробеструйная или пескоструйная обработка поверхности для нанесения 

сложных декоративных рисунков [15]; 

 - использование фотоконтактной печати (шелкографии) [11]; 

 - получение на щитовых деталях декоративных рельефных рисунков ме-

тодом прессования [100, 102–104, 106, 107]; 
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 - мозаика, резьба и роспись [24]; 

 - использование накладных декоративных элементов [23]; 

 - горячее тиснение древесины [17, 20, 79]; 

 - украшение мебели вставными элементами (керамика, плетение, само-

цветные камни, янтарь, металлические пластины, витражи [11, 12]; 

 - выжигание [99];  

 - аэрография (роспись мебельных фасадов рисунками по заранее выбран-

ному шаблону при помощи распылителя [119]. 

 Перечисленные технологии характеризуют все многообразие методов 

производства декоративных элементов мебели [93, 116]. Однако запросы поку-

пателей мебели в России и Ираке требуют большого разнообразия индивиду-

альных рисунков декоративных элементов мебели в соответствии с желанием 

потребителей. Кроме того, в большинстве случаев указанные технологии тре-

буют дополнительной оснастки и продолжительной предпроизводственной 

подготовки. 

 Таким образом, автоматизированные технологии производства декора-

тивных элементов мебели должны быть адаптивными, самонастраивающимися 

для каждого индивидуального заказа декоративного рисунка и обеспечивать 

высокую производительность технологического потока производства лицевых 

панелей мебели с различным декором [19]. 

 

 1.2 Проблема выбора технологических параметров при декоративном 

фрезеровании древесины 

 

 При декоративном фрезеровании элементов мебели необходимо изменять 

технологические параметры по мере движения фрезы в зависимости от локаль-

ных особенностей формируемого декора и структуры материала. Проанализи-

руем основные технологические параметры, условия их выбора, и их влияние 

на качество формируемой поверхности.  

 Фрезерование представляет собой частный случай обработки материалов 
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резанием [70, 71]. Различают два основных вида фрезерования: тангенциальное 

и радиальное [45, 82]. При тангенциальном фрезеровании режущие лезвия вра-

щающегося цилиндрического инструмента образуют обработанную поверх-

ность параллельно оси его вращения. При радиальном фрезеровании лезвия 

вращающегося инструмента (фрезы) образуют обработанную поверхность пер-

пендикулярно к оси его вращения. Наиболее распространенным режущим ин-

струментом, применяемым для обработки на фрезерных станках с ЧПУ загото-

вок широкой номенклатуры, являются концевые фрезы [21]. При обработке 

тонких плоских заготовок используются праворежущие фрезы с левой спира-

лью и леворежущие с правой спиралью, так как осевая составляющая усилия 

резания прижимает заготовку к столу станка, улучшая условия обработки. Для 

уменьшения вибрации при обработке зубья фрезы часто располагают несим-

метрично. Жесткость режущей части фрезы можно повысить, увеличив сечение 

сердечника либо применив конический сердечник. При обработке наклонных 

стенок применяют различного вида конические концевые фрезы, параметры ко-

торых определяются конфигурацией декоративного элемента мебели. Концевые 

радиусные фрезы используют при обработке пространственных поверхностей 

методом строчечного фрезерования. Материал, геометрию режущей части и чис-

ло зубьев фрезы выбирают по нормативам, которые применяют для определения 

параметров режущего инструмента, используемого на станках с ЧПУ [32].  

 Важнейшим технологическим параметром, существенно влияющим на 

качество обработки, является скорость резания υ (м/мин), которая определяется 

окружной скоростью наиболее удаленных от оси вращения инструмента точек 

режущего лезвия [66, 73, 86]: 

 ,
1000

nD ⋅⋅π
=υ                 (1.1) 

где  D – диаметр окружности вращения режущего лезвия (в частном случае – 

диаметр фрезы), мм;  

 n – частота вращения инструмента (скорость резания), об/мин.  
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 Однако для прфильных фрез с кромкой сложной геометрической формы 

диаметр D вдоль оси фрезы может изменяться в 3–5 раз (для конических фрез 

различие еще существеннее). Поэтому при движении такой фрезы скорость ре-

зания также различается в 3–5 раз по глубине обработки, что необходимо учи-

тывать при разработке алгоритма движения фрезы для управляющей програм-

мы станка с ЧПУ. 

Путь, проходимый заготовкой относительно фрезы или фрезой относи-

тельно заготовки в единицу времени называют подачей s. Существует три вида 

подач:  

 1) подача на зуб sz (мм/зуб) – перемещение заготовки за время поворота 

фрезы на один зуб. 

 2) подача на оборот so (мм/об) – перемещение заготовки за время поворо-

та фрезы на один оборот.  

 3) минутная подача sм (мм/мин) – перемещение заготовки за 1 мин. 

Указанные подачи рассчитываются по следующим формулам: 

 zss zo ⋅= ;  nzsnss zoм ⋅⋅=⋅= .            (1.2) 

Такой параметр как глубина резания t определяется толщиной слоя мате-

риала заготовки (мм), срезаемого за один рабочий ход. 

При фрезеровании изотропных материалов (металлы, МДФ и др.) нет не-

побходимости изменять подачу и глубину резания по мере движения фрезы, а 

правила выбора данных технологических параметров довольно просты и нор-

мированны. Однако при обработке материалов с существенно неоднородной 

структурой и соответственно физико-механическими свойствами, данные па-

раметры, в идеальном варианте, должны адаптироваться под локальные усло-

вия обработки. 

Площадь поперечного сечения среза при цилиндрическом фрезеровании 

определяется по значениям следующих параметров: ψк – угол контакта фрезы – 

центральный угол, соответствующий дуге соприкосновения окружности фрезы 

с заготовкой, измеряемый в плоскости, перпендикулярной к оси фрезы; θ – цен-
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тральный угол между двумя соседними зубьями фрезы, .360
z

О

=θ  

Число зубьев, одновременно находящихся в работе определяется по фор-

муле: 

.
360

zm кк ⋅ψ
=

θ
ψ

=                (1.3) 

Максимальная толщина срезаемого материала находится из формулы: 

 кzmax sinsa ψ= .                                (1.4) 

Значение Fср используется для определения силы резания при фрезерова-

нии. 

Среднее значение площади поперечного сечения среза Fср определяется в 

зависимости от числа зубьев, одновременно находящихся в контакте 

mfFср ⋅= ,                (1.5) 

где f – площадь поперечного сечения слоя, срезаемого одним зубом.  

Каждый зуб фрезы при фрезеровании преодолевает сопротивление реза-

нию со стороны материала детали и силы трения, действующие на поверх-

ностях зубьев фрезы [67, 95]. В контакте с заготовкой, как правило, находится 

два и более зубьев. Из-за этого фреза преодолевает некоторую суммарную силу 

резания, складывающуюся из сил, действующих на эти зубья [92]. На каждый 

зуб фрезы, находящийся в пределах угла контакта, действует своя сила сопро-

тивления срезаемого слоя. Каждую из этих сил можно разложить на состав-

ляющие, действующие тангенциально (по касательной) к зубьям фрезы и по ра-

диусам фрезы [71].  

Окружная сила Рок (главная составляющая силы резания) – определяется 

по формуле 
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р

рр

q

y
z

x

ок D
zBst

P
⋅⋅⋅⋅

= рC
,              (1.6) 

где  Ср – постоянный коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого 

материала, типа фрезы и ее геометрии;  

 xр,, yр и qр –  показатели степени, также зависящие от механических ха-

рактеристик обрабатываемого материала, типа и геометрии фрезы;  

 B – ширина фрезерования. 

Значения  показателей xр,, yр и qр  приводятся в справочной литературе по 

выбору параметров режимов резания. Зная Рок, определяют значения отдельных 

составляющих силы резания, по которым выбирают фрезу, оправку, способ за-

крепления заготовки, жесткость и мощность станка.  

Однако формула (1.6) может быть использована только для линейного 

фрезерования изотропных материалов, а для декоративной обработки (при 

движении профильной фрезы по сложной траектории) древесины (материала со 

сложной пространственно неоднородной структурой), формула имеет лишь 

приближенный и оценочный характер. Причина в том, что в данной формуле 

многие параметры в зависимости от локальной структуры древесины могут из-

меняться до 20 раз, а из-за сложной геометрической формы зубьев фрезы и 

сложной траектории движения фрезы в пространстве – до 10 раз. Поэтому при 

декоративном фрезеровании древесины необходимо учитывать как локальную 

структуру, так форму фрезы и локальные особенности ее перемещения. 

Таким образом, при декоративном фрезеровании древесины большой 

проблемой является выбор технологических параметров из за непрерывного 

изменения локальной структуры, локальных особенностей перемещения фрезы, 

сложной формы фрезы. Использование одних и тех же, оптимальных, техноло-

гических параметров для обработки всей заготовки приводит к различному ка-

честву формируемой поверхности и высокой вероятности разрушения поверх-

ности. Поэтому в идеальном варианте необходимо управлять технологически-

ми параметрами в зависимости от локальных условий фрезерования.  
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 1.3 Управляющие программы для фрезерования декоративных 

элементов мебели 

 

 Разработка новых элементов декора требует значительных затрат времени 

и средств на разработку или модификацию программы, управляющей станком с 

ЧПУ [14, 18, 49]. Управляющая программа (УП) содержит числовые данные, 

необходимые для изготовления детали, и представляет собой пошаговый алго-

ритм этого процесса [9, 16]. Она считывается и интерпретируется системой 

управления станка, поэтому деталь изготавливается автоматически, без участия 

человека. Аппаратная часть системы ЧПУ состоит из блока управления и само-

го станка [81, 90]. 

 Система управления реализует две основные функции: считывание про-

граммы обработки детали и управление работой станка [4, 19]. Соответственно 

она состоит из двух функциональных блоков: 

 - модуль обработки данных; 

 - система автоматизированного регулирования (САР). 

 В функции модуля обработки данных входит считывание УП с исполь-

зуемого носителя информации, декодирование операторов программы, пре-

образование декодированной информации в команды управления станком и 

данные о положении инструмента по каждой из осей станка, направлении его 

движения, подаче и т.д., а также передача всех этих данных в САР [19]. 

 САР, в свою очередь, принимает информацию от модуля обработки дан-

ных и преобразует ее в электрические управляющие сигналы, при помощи ко-

торых производится управление приводными механизмами станка.  

 Процесс написания, программ представляет собой кодирование инфор-

мации в соответствии с определенными правилами который может восприни-

маться системой управления станка [19]. При ручном написании программ не-

обходимо закодировать требуемую последовательность команд. Это очень тру-

доемкий процесс и прежде всего потому, что программа должна описывать 

движение инструмента, а не контур детали [61]. Другими словами программист 
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должен рассчитывать координаты перемещения центра инструмента. Кроме то-

го, ему придется задавать большое количество вспомогательных точек. Не-

смотря на то, что в современных системах управления существуют функции ав-

томатической коррекции контура детали на режущий инструмент, ручное со-

ставление программ остается трудоемким процессом [96]. 

 Для облегчения процесса составления УП разработаны специальные язы-

ки высокого уровня [16]. При их использовании программисту достаточно оп-

ределить геометрию детали, общую траекторию движения инструмента и тех-

нологические параметры инструмента и режимов резания [81]. 

 В работе Гжирова Р. И. и Серебреницкого П. П. [21] подчеркнута важ-

ность обеспечения технологических требований обработки материала в процес-

се формирования траектории движения инструмента. Несоблюдение таких тре-

бований приводит к искажению геометрических свойств контура детали, ухуд-

шению чистоты поверхности реза, а в некоторых случаях к выходу из строя ре-

жущего инструмента и станка. Из-за этого алгоритмы автоматического форми-

рования траектории не всегда могут обеспечивать полное и безошибочное со-

блюдение всех требований технологического процесса.  

 В работе [16] Босинзон М. А. отмечает, что математическая модель изде-

лия мебели включает в себя большой объем разных и структурно разбросанных 

геометрических данных об отдельных составных элементах – деталях, что не 

является критичным при дизайнерском и конструкторском проектировании, но 

становится проблемой при переходе к проектированию технологических про-

цессов обработки. Для проектирования УП необходимо в автоматическом ре-

жиме выполнить так называемую предпроцессорную обработку модели, т.е. 

выделить обрабатываемые контура и поверхности, а также найти и локализо-

вать потенциально ошибочные элементы и места их сопряжения [96]. Кроме то-

го, конструкционные свойства основного мебельного материала (ДСтП, МДФ) 

накладывают ряд ограничений на геометрические параметры обрабатываемых 

контуров [25, 26, 50]. 

 В монографии [63] отмечается, что для позаказного и мелкосерийного  
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производства мебели с индвидуальными рисунками декора возникает необхо-

димость в разработке технологий быстрой подготовки заданий для станка с 

ЧПУ и управления технологическими параметрами в процессе фрезерования, 

однако, в настоящее время данная технология не достаточно разработана для 

широкого применения в производстве.  

 Определение рациональной траектории рабочих перемещении инстру-

мента при фрезеровании конкретной зоны является наиболее трудной пробле-

мой при разработке операционного технологического процесса на станках с 

ЧПУ [7, 35]. Характер траектории зависит от вида зоны, метода фрезерования и 

типа инструмента. C помощью расчетов координат опорных точек и режимов 

резания, а также имеющихся технических решений составляют операционную 

расчетно-технологическую карту. Она содержит законченный проект обработки 

заготовки на станке с ЧПУ в виде графического изображения траектории и век-

тора движения центра фрезы с необходимыми пояснениями и таблицы, в кото-

рую занесены режимы обработки,  отдельные технологические команды, пара-

метры инструмента. В современных CAM системах проект обработки заготовки 

выглядит как на рисунке 1.5, а. Цвет обрабатываемого контура соответствует 

выбранному для его фрезерования инструменту. Из рисунка 1.5 следует, что 

обработка заготовки идет тремя фрезами по пяти контурам. Сформированная 

управляющая программа перед внедрением ее в производство проходит серию 

проверок, которые включают в себя симуляцию ее работы в специальной про-

грамме (рисунок 1.5, б), отработку программы без установки режущего инстру-

мента, оснастки и заготовки, пробную обработку заготовки с применением тре-

буемой оснастки и инструмента, обработку контрольной заготовки.  

В современных станках с ЧПУ, используемых для создания декоративных 

элементов мебели широко используются программные системы автоматизиро-

ванного проектирования (САПР) и систем автоматизированного производства 

(САП), экономящие временные и производственные ресурсы и повышающие 

качество выпускаемых изделий [16, 29]. Данные технологии эффективны толь-

ко при массовом поточном производстве простых элементов декора. 
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 Рисунок 1.5 – Пример расчетно-технологической карты заготовки  

       в AlphaCAM (а) и результат обработки тестовой заготовки  

       в модуле симуляции AlphaCAM 

 

При позаказном производстве декоративных элементов мебели с исполь-

зованием станков с ЧПУ существует два варианта обработки входных данных 

[52]. В первом варианте необходимо сканировать образец элемента декора, вы-

бранного заказчиком, выбрать конкретную конструкцию, провести предвари-
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тельную подготовку для станка с ЧПУ и передать задание на исполнение [55, 

69, 97] (рисунок 1.6).  

 
 Рисунок 1.6 – Структурная схема станка с ЧПУ для производства  

       декоративных   элементов мебели 

 

Во втором варианте необходимо выбрать готовую программу изготовле-

ния декоративных элементов мебели из базы данных программы «Декор». Дан-

ная программа может редактироваться с учетом пожелания заказчика: выбор 

орнамента, украшений; изменение отделки и т.д [35, 38, 55]. После формирова-

ния кода для станка с ЧПУ сигналы поступают в устройство сравнения, которое 

сравнивает информацию от датчиков координат по трем направлениям X, Y, Z с 

исходным кодом в реальном масштабе времени. После устройства сравнения 

код управления передается на микроконтроллер станка с ЧПУ [52]. Микрокон-
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троллер осуществляет управление процессом изготовления детали. Управляю-

щее воздействие с микроконтроллера передается на электропривод станка через 

средства автоматики (пускатели, и т.д.). Привод станка с ЧПУ осуществляет 

подачу и рабочий ход инструментов (пилы, сверла, фрезы). Положение рабоче-

го инструмента контролируется датчиками координат X, Y, Z. Эти координаты 

сравниваются с координатами заданными по программе «Декор» в устройстве 

сравнения. Если появляется отклонение по какому-либо направлению, то на 

микроконтроллер поступает команда на устранение ошибки. На выходе из 

станка с ЧПУ появляется готовая деталь элемента декора – заготовка, которая 

затем проходит дальнейшую обработку: покраску, склеивание, соединение с 

другими деталями и т.д [61]. Недостатком данного способа обработки данных 

является отсутствие в структурной схеме станка с ЧПУ блока обратной связи, 

учитывающего особенности объекта обработки. 

Таким образом, при позаказном и мелкосерийном производстве декора-

тивных элементов мебели трудоемкой задачей является разработка управляю-

щей программы для каждого нового элемента. Существующие на настоящий 

момент управляющие программы имеют такие недостатки, как низкая универ-

сальность, необходимость ручной коррекции, отсутствие обратной связи в про-

цессе фрезерования. 

 

 1.4 Анизотропия структуры древесины и необходимость ее учета при 

фрезеровании древесины  

 

 В процессе фрезерования мебельных элементов из древесины, ориентация 

древесины в приповерхностном слое существенно изменяется в пределах одной 

детали [13, 74]. Механические свойства поверхности древесины существенно 

зависят от её макроструктуры [112]. К настоящему времени влияние ориента-

ции волокон на первичные физико-механические свойства (плотность, твер-

дость, прочность и т.п.) подробно изучено [68, 83]. 

 С точки зрения физического материаловедения древесина является анизо-
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тропным материалом. Из-за выраженной осевой симметрии ствола древесины, 

преимущественной ориентации структурных элементов вдоль оси ствола, нали-

чия годичных слоев, наблюдается существенное различие свойств древесины в 

продольном, радиальном и тангенциальном направлениях. 

 В сравнительном исследовании [77] изучена прочность древесины раз-

личных пород на растяжение в трех направлениях: вдоль волокон, поперек во-

локон в радиальном и тангенциальном направлениях (таблица 1.1). 

 Таблица 1.1 – Прочность древесины (влажность 12 %) при растяжении  

       вдоль волокон 

Порода 

Предел прочности, МПа при растяжении: 

вдоль волокон 
поперек волокон 
в радиальном на-

правлении 

поперек волокон 
в тангенциаль-
ном направле-

нии 
Лиственница 124 5,6 5,2 

Сосна 109 5,4 3,5 
Ель 101 5,0 3,2 

Кедр 89 4,2 2,8 
Пихта сибирская 66 4,0 2,9 

Акация белая 171 9,0 4,2 
Береза 137 8,0 6,5 
Ясень 140 13,3 8,4 
Граб 129 13,3 9,2 

Осина 121 12,5 8,5 
Бук 124 11,1 6,5 

Липа 117 8,3 5,0 
Ольха 97 7,2 5,9 
Тополь 88 7,1 4,6 

 

 Анализ данных, представленных в таблице 1.1 показывает, что средний 

предел прочности древесины вдоль волокон составляет около 130 МПа, однако 

резко снижается  даже при малом отклонении волокон от продольного направ-
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ления. Прочность древесины вдоль волокон примерно в 20 раз больше прочно-

сти попрек волокон. В поперечном направлении прочность больше в радиаль-

ном направлении, чем в тангенциальном (у хвойных пород на 10–50 %, у лист-

венных на 20–70 %). Хвойные породы по сравнению с лиственными имеют су-

щественно меньшую прочность при растяжении в поперечных направлениях (в 

радиальном и тангенциальном). 

 Статическая твердость древесины различается в зависимости от ориента-

ции поверхности в меньшей степени, однако различие также существенно [94]. 

Статическая твердость торцовой поверхности выше, чем боковых поверхностей 

у хвойных пород в среднем на 40 %, у лиственных – на 30 %. Так, например, 

для сосны твердость торцевой поверхности (28,4 Н/мм2) превышает твердость 

радиальной (22,5 Н/мм2) и тангенциальной (23,2 Н/мм2) поверхностей на 20–25 

% (таблица 1.2).  

 

Таблица 1.2 – Статическая твердость древесины (влажность 12 %) [94] 

Порода 
Твердость древесины на поверхности, Н/мм2 

Торцовой радиальной тангенциальной 

Сосна 28,4 22,5 23,2 

Ель 25,3 17,5 17,8 

Ясень 78,3 57,1 65,1 

Дуб 66,5 54,5 47,5 

Бук 65,1 53,2 49,5 

Береза 46,3 35,9 32,1 

Осина 25,8 18,7 19,6 

 

 Для большинства пород нет существенного различия между твердостью 

радиальной и тангенциальной поверхностями. В то же время у пород с хорошо 

развитыми сердцевинными лучами (дуб, бук) твердость радиальной поверхно-

сти на 5–10 % выше, чем твердость тангенциальной поверхности [34, 51, 94].  
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 По данным ЦНИИМОДа, ориентация волокон древесины существенно 

влияет на её износостойкость. В частности, для древесины сосны показатель 

истирания поверхности поперечного разреза (0,12) более чем в два раза меньше 

показателей для поверхностей радиального (0,31) и тангенциального (0,28) раз-

резов [94]. Близкое соотношение показателей истирания наблюдается и для бе-

резы – 0,13, 0,26, 0,29 соответственно.  

 Сопротивление древесины раскалыванию также может зависеть от ориен-

тации поверхности. Для ряда пород (акация белая, бук, дуб, береза, липа) со-

противление раскалыванию существенно отличается в радиальной и тангенци-

альной плоскостях – на 20–40 % [94]. Для хвойных же пород (сосна, ель сибир-

ская, и др.) различия в радиальной и тангенциальной плоскостях практически 

нет.  

 Приведенные выше данные рассматривались в предположении, что свой-

ства древесины зависят только от направления по отношению к оси симметрии. 

Однако для реальных изделий из древесины механические свойства существен-

но изменяются и в пределах изделия. Так, например, плотность древесины су-

щественно изменяется вдоль радиуса ствола (рисунок 1.7), особенно у хвойных 

и кольцесосудистых лиственных пород [94]. Помимо квази-периодических пи-

ков плотности от годичных колец, средняя плотность изменяется по радиусу на 

30–50 %, и можно говорить о различных свойствах сердцевины, ранней и позд-

ней зонах. При фрезерной обработке древесного элемента мебели на поверх-

ность выходят участки с различной средней плотностью и различным расстоя-

нием между годичными слоями, поэтому локальные условия работы фрезы су-

щественно различны. 

 Ширина годичного слоя в пределах одной детали мебели может изме-

няться в широких пределах. Так, например, для сосны обыкновенной ширина 

годичного кольца в пределах одного среза изменяется от 1 до 4 мм (рисунок 

1.8) [42]. 

Из графиков видно, что ширина годичного слоя на этапе формирования 

ювенильной древесины резко увеличивается до возраста 5–12 лет, где она име-
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ет максимальное значение (около 4 мм). Затем происходит уменьшение показа-

теля ширины в два этапа. Приблизительно с 60 лет начинается процесс стаби-

лизации, совпадающий с этапом зрелой дефинитивной древесины.  

 

 
1 – ранние зоны; 2 – поздние зоны годичных слоев 

 Рисунок 1.7 – Изменение плотности древесины вдоль радиуса ствола  

       смолистой сосны, измеренное методом поглощения  

       β-лучей [6, 94]  

 

Ранняя и поздняя зоны древесины сосны претерпевает значительные из-

менения на протяжении всей жизни дерева, и повторяют динамику изменения с 

возрастом ширины годичного слоя (рисунок 1.9) [42]. Ширина поздней зоны в 

процессе жизни дерева изменяется поэтапно и, в целом повторяет изменения 

общей ширины годичного слоя. Однако колебания ширины поздней зоны име-

ют меньшие амплитуды, чем для зависимости общей ширины годичного слоя. 

Ширина поздней зоны слабо зависит от условий внешней среды и является ге-

нотипически обусловленным признаком.  

Исследования [117] показывают, что свойства древесины существенно 
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изменяются по радиусу ствола. В поперечном срезе древесины заметно изменя-

ется микроструктура древесины [42]. Так, диаметр трахеид Pinus sylvestris L. 

изменяется от ранней древесины к поздней на 10–15 % (таблица 1.3). В зоне 

широколиственных лесов средний диаметр поздних трахеид составляет 41,6 

мкм, ранних трахеид – 46,3 мкм. В южной лесостепи (Воронежская область) 

средний диаметр поздних трахеид составляет 34,7 мкм, а ранних – 39,3 мкм. 

Наиболее низкие значения диаметра трахеид отмечаются для произрастания в 

сухой степи: средний диаметр поздних трахеид 32,4 мкм, диаметр ранних тра-

хеид – 34,7 мкм. 
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1 – зона широколиственных лесов; 2 – южная лесостепь; 3 – сухая степь 

Рисунок 1.8 – Ширина годичного слоя древесины сосны в онтогенезе [42] 

 

 У лиственных кольцесосудистых пород, в частности, каштана посевного, 

также наблюдается существенная неоднородность плотности древесины в пре-

делах среза. Плотность оказывает влияние на большинство механических 

свойств древесины (в частности, предел прочности возрастает с увеличением 

плотности) и является важным показателем качества древесины. В работе [87] 

были исследованы деревья каштана посевного одного возраста (115–120 лет), 
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произрастающие в Краснодарском крае (Пшишский лесхоз), с дисперсией по 

вертикальной зональности (500, 900 и 1200 м над уровнем моря).  
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1 – зона широколиственных лесов; 2 – южная лесостепь; 3 – сухая степь 

Рисунок 1.9 – Изменчивость ширины поздней зоны древесины сосны  

       в онтогенезе 

 

 Анализируя динамику плотности древесины лиственой кольцесоудистой 

породы в онтогенезе (рисунок 1.10), можно сделать следующие выводы. В ран-

нем возрасте плотность древесины сначала увеличивается, достигая максимума 

к 20 годам, затем постепенно снижается. Судя по графику, изменение плотно-

сти от центральной части поперечного среза к периферии достигает 30–45 %. 

Кроме того, в зависимости от высоты произрастания деревьев, плотность, 

и по-видимому, многие другие свойства, могут различаться до 10 % и более 

(судя по различию кривых 1 и 3 на рисунке 1.10). Поэтому при декоративном 

фрезеровании в одних и тех же режимах заготовок одной и той же породы, ка-

чество обработки поверхности может также заметно различаться. 

 Плотность древесины существенно зависит от ширины годичного слоя 

(рисунок 1.11) [87]. Зависимостью близка к линейной (вида y = ax + b), где зна-

чения коэффициента а различны в зависимости от высоты над уровнем моря: 
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чем выше высота, тем эти значения ниже, следовательно, и плотность меньше. 

Линейная зависимость наблюдается также между плотностью древесины и ши-

риной зоны поздней древесины и процентом поздней древесины. 

 

 Таблица 1.3 – Диаметр трахеид Pinus sylvestris L. в различных  

       лесорастительных зонах, мкм 

Лесорастительная  

Зона 

Поздняя древесина Ранняя древесина 

макс. мин. сред. макс. мин. сред. 

1 2 3 4 5 6 7 

Зона широколиств.  

лесов  

V% 

 

50,8 

 

 

32,3 

 

41,6±0,63 

7,6 

 

55,4 

 

37,1 

 

46,3±0,62 

6,7 

Южная лесостепь 

V% 

t1 

41,6 27,7 34,7±0,47 

6,0 

8,8 

46,2 32,3 39,3±0,47 

6,0 

9,0 

Сухая степь  

V% 

t2 

t3 

37,0 27,7 32,4±0,32 

4,9 

4,0 

13,0 

41,6 27,7 34,7±0,47 

6,0 

6,9 

14,9 

 

 Из-за существенного влияния структуры древесины на ее физические 

свойства к настоящему времени разработаны высокотехнологичные неразру-

шающие методы определения внутреннего строения древесины [91, 108, 109]. 

 В модифицированной древесине [27, 78, 110, 113, 114] также наблюдается 

существенная анизотропия механических свойств. В экспериментальных ис-

следованиях древесины березы, пластифицированной карбамидом, установлено 

существенное различие модулей упругости в различных направлениях (ради-

альное, тангенциальное, вдоль волокон), таблица 1.4 [40, 41, 111].  
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1 – высота произрастания 500 м над уровнем моря; 2 – 900 м; 3 – 1200 м 

 Рисунок 1.10 – Изменение плотности древесины каштана посевного  

         в онтогенезе 

 

 
 Рисунок 1.11 – Зависимость плотности древесины каштана посевного от 

         ширины годичного слоя (высота произрастания 500 м над  

         уровнем моря) 
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 Таблица 1.4 – Мгновенный и длительный модули упругости березы,  

       пластифицированной карбамидом 

Влажность, % 

Модули упругости, ГПа в направлениях 

радиальном тангенциальном вдоль волокон 

мгновен-

ные 

дли-

тельные 

мгно-

венные 

дли-

тельные 

мгно-

венные 

дли-

тель-

ные 

10 1,18 0,70 0,707 0,28 13,12 7,30 

20 0,86 0,18 0,450 0,18 7,23 4,77 

30 0,44 0,11 0,330 0,11 5,27 3,29 

 

 Анализируя приведенные данные можно сделать вывод, что модуль упру-

гости (мгновенный, так как процесс фрезерования имеет малый характерный 

масштаб времени) вдоль волокон древесины приблизительно в 20 раз выше, 

чем в тангенциальном направлении и примерно в 10 раз выше, чем в радиаль-

ном. Такая существенная анизотропия механических свойств древесины требу-

ет обязательного учета ориентации древесины на поверхности, обрабатываемой 

фрезерованием, для достижения сопоставимой шероховатости вдоль сложной 

траектории движения фрезы. 

 Таким образом, как и большинство биологических объектов, древесина ха-

рактеризуется ярко выраженной изменчивостью. Ее физико-механические свойст-

ва существенно изменяются по высоте и сечению ствола. Отсюда следут, что при 

механической обработке древесины качество обработанной поверхности во мно-

гом будет определяться анизотропией строения и свойств. Постранственная неод-

нородность свойств может составлять от десятков процентов до десятков раз и по-

этому должна обязательно учитываться управляющими программами станков с 

ЧПУ при разработке алгоритма обработки поверхности заготовки. 

Поэтому целесообразно в процессе фрезерования изменять технологические 

параметры в зависимости от локальных свойств обрабатываемой поверхности. 
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 1.5 Цель и задачи исследования 

 

 На основе анализа литературных данных можно сделать вывод, что в на-

стоящее время актуальна разработка технологии фрезерования, учитывающей 

структуру поверхности и управляющей технологическими параметрами в зави-

симости от локальной структуры в области обработки. Технология адаптивного 

фрезерования может повысить производительность процесса и улучшить каче-

ство поверхности за счет учета локальных особенностей структуры.  

 В соответствии с этим сформулирована цель работы: повышение произ-

водительности и качества декоративного фрезерования древесных элементов 

мебели путем разработки технологии адаптивного фрезерования. 

 Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи: 

 1. Разработать физико-математическую модель процесса фрезерования 

древесины, учитывающей структуру поверхности. 

 2. Установить закономерности влияния макроструктуры древесины и 

технологических параметров процесса фрезерования на качество обрабатывае-

мой поверхности. 

 3. Разработать методику оптического распознавания структуры поверхно-

сти древесины вдоль траектории движения фрезы. 

 4. Разработать технологию адаптивного декоративного фрезерования по-

верхности древесины и рекомендации по ее применению в деревообрабаты-

вающей промышленности. 
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 1.6 Выводы  

 

 1. Изучены особенности и проблемные задачи процесса фрезерования де-

коративных элементов мебели на оборудовании с ЧПУ. При производстве де-

коративных элементов мебели необходимо учитывать их конфигурацию, выбор 

режущего инструмента, параметров и режимов резания рабочих органов станка. 

При программировании перемещения инструмента необходимо обеспечивать 

управление по трем координатам при обработке пространственного сложного 

элемента декора. 

2. При декоративном фрезеровании древесины технологические парамет-

ры целесообразно изменять в соответствии с локальной структрой, локальными 

особенностями перемещения фрезы, формой фрезы. 

 3. При фрезерной обработке древесины механические свойства поверхно-

сти существенно не постоянны, и изменение локальных условий фрезерования 

может составлять от десятков процентов до десятков раз. Потому целесообраз-

но в процессе фрезерования изменять технологические параметры в зависимо-

сти от локальных свойств обрабатываемой поверхности. 

 4. На основе анализа современных технологий декоративного фрезерова-

ния древесины принято решение о необходимости совершенствования техноло-

гии и сформулированы цель и задачи диссертационной работы. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФРЕЗЕРОВАНИЯ 

ДРЕВЕСИНЫ С УЧЕТОМ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ 

 

 Теоретическое исследование в настоящей работе проводилось для реше-

ния следующих задач: 

 - разработать физико-математическую модель процесса фрезерования 

древесины с учетом ее структуры, обладающую высокими универсальностью, 

пространственным разрешением, адекватностью; 

 - исследовать влияние технологических параметров процесса фрезерова-

ния (частота вращения фрезы и скорость подачи) на шероховатость поверхно-

сти после фрезерования и сформулировать рекомендации по выбору рацио-

нальных технологических параметров. 

 - исследовать влияние параметров структуры годичных слоев на шерохо-

ватость поверхности после фрезерования и сформулировать рекомендации по 

выбору технологических параметров в зависимости от структуры обрабатывае-

мой поверхности. 

 - оценить возможность использования разработанной модели в режиме 

реального времени в рамках алгоритма адаптивного управления скоростью по-

дачи фрезы в зависимости от структуры обрабатываемой поверхности. 

 Теоретическое исследование проводилось в два этапа: на первом этапе 

была разработана физико-математическая модель процесса фрезерования с уче-

том структуры древесины, на втором этапе – с помощью модели изучено влия-

ние технологических параметров и параметров структуры годичных слоев на 

производительность и качество фрезерования. 

  

 2.1 Математическая модель процесса фрезерования древесины с 

заданной структурой годичных слоев 

 

 К настоящему времени процессы резания древесины и, в частности, фрезеро-

вания, в той или иной степени изучены с различных позиций (рисунок 2.1) [22, 30, 
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45, 85]. В то же время существующие модели имеют целый ряд недостатков: 

 
а – для определения рельефа поверхности после фрезерования; б – учитываю-

щая направление волокон древесины; в – для расчета сил, действующих на лез-

вие и древесину, г – реологическая; д – стружкообразования 

 

 Рисунок 2.1 – Существующие модели фрезерования (в общем случае -  

       резания) древесины, сфокусированные на различных  

       явлениях и масштабах [45] 
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 - сфокусированы только на отдельном "узком" аспекте процесса резания 

(например, только на силовом воздействии на лезвие, или только на стружко-

образовании и т.п.); 

 - требуют ручных расчетов: ручного составления расчетных схем для 

древесины с заданной ориентацией волокон; 

 - фрагментация древесины (образование стружек, расслоение и т.п.) рас-

сматривается в модели только качественно, но не количественно;  

 - модели имеют низкую пространственную детализацию, например, счи-

таются постоянными угол ориентации волокон и другие свойства древесины, 

тогда как при реальном фрезеровании они изменяется в широких пределах 

вдоль траектории фрезерования; 

 - каждая из отдельных моделей имеет множество собственных допуще-

ний, существенно снижающих адекватность модели. Например, в модели фор-

мирования поверхности (рисунок 2.1, а) учитвается только геометрия, но не 

учитываются механика и анизотропия свойств древесины; в реологической мо-

дели (рисунок 2.1 г) описывается только деформирование древесины, но не 

фрагментация, и тем более не участвует структура древесины, и т.д. 

 Поэтому в настоящей работе была поставлена задача разработать модель, 

обладающую высокими универсальностью, адекватностью и пространственной 

детализацией. Модель должна одновременно описывать и силовое взаимодей-

ствие фрезы с древесиной, и учитывать структуру древесины и ее изменение 

вдоль линии фрезерования, и описывать деформацию и фрагментацию древе-

сины, и позволять определить рельеф и шероховатость обработанной поверхно-

сти, а также позволять определить тип и форму стружек и траектории их дви-

жения [46]. 

 Несмотря на чрезвычайную сложность поставленной задачи, использова-

ние методов моделирования, ориентированных на высокопроизводительную 

вычислительную технику позволило решить задачу в полной мере [46, 53, 54]. 

 Для разработки модели фрезерования древесины выбран метод динамики 

частиц, как наиболее адекватный математический метод описания фрагменти-
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руемых сред [1–3, 5, 75]. Ранее этот метод уже применялся в ФГБОУ ВПО 

"ВГЛТА" для моделирования процесса фрезерования древесноволокнистых 

плит средней плотности (материала с изотропными механическими свойства-

ми) и показал высокую эффективность [36, 37]. В рамках этого метода древеси-

на, в двухмерном приближении, представляется совокупностью большого чис-

ла (порядка 10 000) элементов круглой формы, взаимодействующих между со-

бой и с рабочими поверхностями фрезы по законам классической механики [31, 

43, 44, 88, 98] (рисунок 2.2). В элементы закладываются основные мехнические 

свойства древесины: плотность, модуль упругости, коэффициент вязкого тре-

ния, прочность. Такая модель позволяет воспроизвести основные процессы, 

происходящие при обработке древесины: упруго-вязкую деформацию, фраг-

ментацию, пластическую деформацию. Для воспроизведения в модели микро-

структуры древесины заданной породы и заданной ориентации на сетку эле-

ментов накладывается изображение структуры древесины и локально коррек-

тируются перечисленные выше свойства элементов, в частности, в соответст-

вии с попаданием в различные области годичных колец.  

 Рабочие поверхности фрезы, движущейся по заданному закону в про-

странстве, оказывают силовое воздействие на контактирующие с фрезой эле-

менты, вследствие чего происходит постепенное изменение конфигурации сис-

темы элементов, имитирующее отделение стружек.  

 
Рисунок 2.2 – Представление в модели процесса фрезерования древесины 
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 Предлагаемая имитационная модель позволяет задавать различные тех-

нологические параметры процесса фрезерования (скорость подачи, частоту 

вращения, глубину обработки) и оценить их влияние, с учетом заданной струк-

туры поверхности древесины, на показатели качества обработки, в частности 

шероховатость обработанной поверхности.  

 Предлагаемая модель может быть как встроена в систему управления 

фрезерным станком для адаптивного фрезерования, так и может использоваться 

только на этапах подготовки рекомендаций по повышению производительности 

фрезерования анизотропных поверхностей [72]. 

 Состояние каждого элемента-круга i определяется четырьмя переменны-

ми: декартовыми координатами его центра (xi, yi) и двумя составляющими ско-

рости (vxi, vyi).  

 Взаимодействие элементов между собой носит вязкоупругий характер, 

что позволяет адекватно учитывать некоторую упругость материала. Элементы 

материала первоначально считаются связанными между собой, и при удалении 

двух элементов друг от друга на определенное расстояние (например, при реза-

нии ножом фрезы) происходит отрыв – вязкоупругое взаимодействие отключа-

ется. Это решение позволяет адекватно учесть в модели способность материала 

к разделению на фрагменты (стружки).  

 Расчет сил, действующих на элементы производится следующим обра-

зом. Некоторый элемент i испытывает силовое воздействие со стороны каждого 

из окружающих его элементов j: 

 

 ∑
=

+=
ЭN

j

В
ij

У
iji

1
)( FFF ,              (2.1) 

 

где  FУ
ij и FВ

ij – силы упругого и вязкого взаимодействия элементов i и j; 

 NЭ – общее количество элементов в модели материала. 

 При расчете сил для каждой пары элементов предварительно вычисляется 

расстояние rij между их центрами Si(xi, yi) и Sj(xj, yj) (рисунок 2.3): 
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 22 )()( jijiij yyxxr −+−= .                  (2.2) 

 
Рисунок 2.3 – Вязкоупругое взаимодействие двух частиц материала 

 

 В зависимости от того, связанны или не связанны элементы, расчет силы 

взаимодействия проводится по одной из двух формул (рисунок 2.4): 

 

 
 Рисунок 2.4 – Зависимость силы взаимодействия двух элементов i и j от 

       расстояния между ними 

 

 1) Если элементы i и j не связанны, то 

 







≥

<
−

−
=

;,0

;,
)(

)(

Эij

Эij
ij

ji
ijЭОУ

xij

drесли

drесли
r

xx
rdс

F           (2.3) 



                                                                                 

45 
 

 







≥

<
−

−
=

;,0

;,
)(

)(

Эij

Эij
ij

ji
ijЭОУ

yij

drесли

drесли
r

yy
rdс

F   

 2) Если элементы i и j связанны, то 
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Здесь FУ
xij и FУ

yij – декартовы составляющие силы FУ
ij; 

 cО и cС – коэффициенты жесткости упругого взаимодействия элементов, 

соответствующие случаям отсутствия и наличия связи между элементами; 

 dО – расстояние отрыва (приращение расстояния между элементами, ко-

торое переводит элементы из состояния "связанны" в состояние "не связанны"); 

 Для расчета FВ
ij выбрана общепринятая прямо-пропорциональная зави-

симость вязкой силы от скорости движущегося в среде тела, при этом введен 

дополнительный коэффициент (rij – (dЭ + dО)), характеризующий взаимное про-

никновение элементов друг в друга. 

 

 )))((( xjxiОЭijm
В

xij vvddrkF −+−= ;            (2.5) 

 )))((( yjyiОЭijm
В

yij vvddrkF −+−= ;         

 

где  vxi, vyi и vxj, vyj – декартовы составляющие скоростей i-го и j-го элемента; 

 kт – коэффициент демпфирования. 

 Вследствие анизотропии древесины элементы могут иметь различные 

значения параметров cOi, сCi. dOi, dCi. kтi. Поэтому для каждой пары (i, j) элемен-

тов предварительно рассчитывается усредненный параметр взаимодействия. 

 В соответствии со вторым законом Ньютона запишем уравнения движе-
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ния i-го элемента. 
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где  mЭ – масса элемента; 

 t – время; 

 g – ускорение свободного падения; 

 cЭ–Ф и kv – коэффициенты жесткости и вязкости вязкоупругого взаимо-

действия i-го элемента с фрезой; 

 rвнi – расстояние взаимного внедрения i-го элемента и фрезы; 

 sxi и syi – декартовы составляющие вектора единичной длины, указываю-

щего направление действия силы на i-й элемент со стороны фрезы; 

 vxi и vyi – декартовы составляющие вектора скорости i-го элемента; 

 v – скорость движения фрезы вдоль поверхности материала.  

 На основе численного решения уравнений данного вида для всех NЭ эле-

ментов рассчитываются траектории движения удаляемых элементов, позиции 

элементов после прохода фрезы и, затем, показатели качества процесса фрезе-

рования. 

 Необходимо отметить, что вращение элементов-кругов вокруг их центров 

в модели не учитывается, при этом практически не вносится погрешность, так 

как элементы образуют более крупные элементы материала (волокна, стружки). 

При движении таких крупных фрагментов учет их вращения просиходит авто-

матически – движением элементов друг относительно друга. 

 В ходе компьютерного эксперимента элементы могут двигаться внутри 

прямоугольника размерами LX × LY. В начале эксперимента круги образуют 

случайную плотную упаковку. Движущаяся вдоль направления OX и вращаю-

щаяся против часовой стрелки фреза, взаимодействуя с элементами материала, 
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вынуждает их двигаться по определенным траекториям, при этом за ножем об-

разуется участок обработанной поверхности с определенной шероховатостью 

(рисунок 2.1). 

 В ходе компьютерного эксперимента какой-либо элемент может выйти за 

пределы прямоугольника, то есть выполнится одно из условий: xi < 0, xi > LX, 

yi < 0, yi > LY. В этом случае элемент возвращается в прямоугольник путем зер-

кального отражения от соответствующей стенки. Так например, если выполни-

лось условие xi > LX, координате xi элемента присваивается значение xi = Lx – 

(xi – Lx), а скорость элемента в направлении OX меняет знак: vxi = – vxi. При от-

ражении элемента от стенки также производится незначительное гашение его 

энергии по адаптированным формулам (2.5). 

 С уменьшением диаметра элементов dЭ модель материала становится бо-

лее адекватной. В то же время количество элементов NЭ, необходимое для 

представления заданной площади сечения S, резко возрастает по квадратично-

му закону с уменьшением dЭ:  

 

 2
ЭУ

Э dk
SN
⋅⋅

=
π ,              (2.7) 

 

где kУ – коэффициент упаковки элементов-кругов. 

 При увеличении же количества элементов увеличивается количество 

уравнений, описывающих материал и, соответственно, время расчета на ЭВМ. 

Даже уменьшение диамера круга вдвое приводит к увеличению длительности 

расчета в четыре раза. Поэтому, если ориентироваться на вычислительные воз-

можности современных ЭВМ, оптимальный диаметр элементов, позволяющий 

с достаточной точностью описать образец материала с линейными размерами 

порядка 1–3 мм, но одновременно не приводящий к длительным компьютер-

ным расчетам, составляет порядка 10 мкм. При этом общее количество элемен-

тов в модели составляет 8000. 

 Перед проведением компьютерного эксперимента производится специ-
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альная процедура подготовки плотноупакованного объема материала. Сначала 

необходимое количество элементов распределяется случайным образом по все-

му объему прямоугольника. Затем производится интегрирование уравнений 

движения (2.6) в течении промежутка времени 0,1 с. При этом под действием 

сил возникающих между элементами, они начинают формировать в нижней 

части прямоугольника слой материала. Для создания более плотной упаковки в 

промежуток времени от 0,1 до 0,2 с производится "встряска" материала: коор-

динатам (xi, yi) всех элементов на каждом шаге интегрирования сообщают до-

полнительные случайные смещения. В процессе процедуры подготовки мате-

риала скорости элементов, первоначально возникшие в результате взаимодей-

ствия между собой, постепенно гасят, чтобы к концу процедуры элементы об-

разовали неподвижный плотноупакованный объем материал. Впоследствии, в 

ходе компьютерного эксперимента, элементы приобретают скорости за счет 

взаимодействия с ножом фрезы.  

 Для того, чтобы воспроизвести в модели первоначальную прочную связ-

ность элементов друг с другом и последующий их отрыв при взаимодействии с 

фрезой, используется первоначальная "склейка" элементов и последующая 

"расклейка", в случае их отдаления друг от друга. После окончания процедуры 

подготовки модельной древесины производится "склейка" элементов, находя-

щихся на расстояниях менее dЭ + dО: занесение в специальный массив инфор-

мации, о том, что данная пара элементов является связанной. Связанные и не 

связанные элементы взаимодействуют по-разному (см. формулы 2.3–2.4). В 

процессе интегрирования уравнений движения элементов производится про-

верка: если расстояние между какой-либо парой связанных элементов стано-

вится более dЭ + dО производится корректировка массива связности: элементы 

считаются не связанными. 

 Для того, чтобы учесть структуру древесины перед началом компьютер-

ного эксперимента производится назначение физических свойств элементам с 

учетом периодичности. Так, например, коэффициент жесткости назначается 

элементам следующим образом. 
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где cOср – среднее значение коэффициента жесткости; φгк – угол ориентации го-

дичных колец к направлению подачи фрезы; dгк – расстояние между годичными 

кольцами; kгк – нормировочный коэффициент; коэффициенты 1/2 необходимы 

для того, чтобы синусоида осциллировала в пределах от 0 до 1; коэффициенты 

0,5 и 1,0 задают пределы изменений коэффициента жесткости (в данном случае 

от 0,5 до 1,5 от среднего значения сОср). Аналогичным образом элементам про-

изводится назначение других параметров в зависимости от положения элемен-

та. 

 По общепринятой классификации моделей, предлагаемая модель является 

алгоритмической, но не аналитической. Это означает, что выходные характери-

стики модели рассчитываются по входным не путем аналитических преобразо-

ваний (это в принципе не возможно для моделируемого процесса), а с помощью 

пространственной и временной дискретизации, и соответствующего алгоритма 

расчета. 

 Расчет по приведенным выше формулам явлется довольно громоздким и 

включает в себя три цикла, вложенных один в другой: по номеру компьютерно-

го эксперимента, по номеру временного шага и по номеру элемента. 

 

 2.1.2 Взаимодействие фрезы с древесиной 

 В модели считается, что элементы материала взаимодействуют с фрезой 

вязкоупругими силами, что отражено последними двумя слагаемыми в форму-

лах (2.6). Опишем подробно, как расчитываются расстояние rвнi взаимного вне-

дрения i-го элемента и фрезы, а также декартовы составляющие sxi и syi вектора, 

указывающего направление действия силы на i-й элемент.  
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геометрические параметры фрезы;  

 2.5 – Представление двухперьевой фрезы в модели 

 

 Большинство расчетов в данной работе проведены для двухперьевой фре-

зы (рисунок 2.5). На каждом шаге интегрирования τ прежде всего производится 

размещение в пространстве базовых точек фрезы P0,  P1, ... P6 (рисунок 2.4) в за-

висимости от текущего расположения центра фрезы (xф, yф) и текущего угла ее 

поворота: 

в целом повторяет изменения общей ширины годичного слоя. Однако ко-

лебания ширины поздней зоны имеют меньшие амплитуды, чем для зависимо-

сти общей ширины годичного слоя. Ширина поздней зоны слабо зависит от ус-

ловий внешней среды и является генотипически обусловленным признаком. 

        

zss zo ⋅= ;  nzsnss zoм ⋅⋅=⋅= .           (2.9) 

Таким образом, решена задача разработки технологии декоративного 

фрезерования мебельных щитов, позволяющая повысить производительность и 

улучшить изначальное качество обрабатываемых поверхностей.   
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контакт элемента и фрезы длится несколько шагов интегрирования, и 

элемент успевает оттолкнуться от рабочих поверхностей фрезы, не успев про-

никнув внутрь.  

Наиболее оптимальным, с точки зрения снижения шероховатости, является ва-

риант использования переменной скорости подачи в зависимости от направле-

ния волокон (правый квадрат). В этом случае шероховатость оказывается ми-

нимальной, в частности, при обработке сосны на 18–35 % меньше чем для слу-

чаев обработки с постоянной скоростью подачи. 
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Разработана стратегия и план экспериментального исследования адаптивной 

технологии фрезерования древесины и МДФ. Определен набор варьируемых 

параметров, разработан план лабораторного экспериментального исследования, 

сформулированы критерии экспериментального исследования. 

Во втором варианте необходимо выбрать готовую программу изготовления де-

коративных элементов мебели из базы данных программы «Декор». Данная 

программа может редактироваться с учетом пожелания заказчика: выбор орна-

мента, украшений; изменение отделки и т.д [35, 38, 55]. После формирования 

кода для станка с ЧПУ сигналы поступают в устройство сравнения, которое 

сравнивает информацию от датчиков координат по трем направлениям. 

Знание, что элементы находятся вне многоугольников, позволяет упростить 

проверку их касания ребер и за счет этого получить более простые аналитиче-

ские выражения для вычисления, сил, действующих на элементы. 

 Между элементом и ребром фрезы возникает силовое взаимодействие, 

если центр (xi, yi) круга-элемента попадает в область, отстоящую от фрезы ТС 

на расстоянии 0,5 dЭ (рисунок 2.5), и состоящую, для нижней половины фрезы, 
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из четырех прямоугольников (области I, III, V, VII на рисунке), и трех секторов 

(области II, IV, VI на рисунке).  

 Существующие технологии фрезерования декоративных элементов не 

учитывают локальные особенности макроструктуры древесины, поэтому не по-

зволяют достигнуть высокой производительности и качества обработки по-

верхности, особенно при фрезеровании высокохудожественных изделий, мел-

косерийном или позаказном производстве, для низкосортной древесины. 

 Разработана физико-математическая модель фрезерования древесины, учиты-

вающая структуру поверхностного слоя, позволяющая подобрать рациональные 

параметры процесса фрезерования, обеспечивающие высокие производитель-

ность и качество обработки поверхности. 

 Установлено, что при углах ориентации годичных слоев к направлению подачи 

фрезы 0...45О образуются различные дефекты поверхности, сопровождающиеся 

высокой шероховатостью и сколами. 

При декоративном фрезеровании древесины технологические параметры целе-

сообразно изменять в соответствии с локальной структрой, локальными осо-

бенностями перемещения фрезы, формой фрезы. 

         

,0111 =++ CyBxA              (2.11) 

( ) ( ) ( ) .;; 0010011011011 PPPPPPPPPP xyyyxxCxxByyAгде −−−=−−=−=  

 

 Уравнение прямой SD составляется по известным координатам точки, че-

рез которую проходит прямая (xS, yS), и нормальному вектору N к прямой P0P1, 

в качестве компонент которого можно использовать коэффициенты A1 и B1 

уравнения прямой P0P1 в канонической форме N = {A1, B1}: 

их частоты (или кратных частот) с частотой вращения фрезы проявляются ре-

зонансные явления, которые существенно повышают шероховатость поверхно-

сти и в отдельных случаях приводят к ее сильному разрушению 
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,0222 =++ CyBxA              (2.12) 

( ) ( ) ( ) ( ) .;; 01011011011 SPPSPPPPPP yyyxxxCyyBxxAгде −+−=−−=−−=  

 

 Шероховатость Rа является показателем качества обработки поверхности. 

Она определяется как среднее отклонение высоты поверхности от среднего 

уровня. 

 

5

HH
R

5

1i

5
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minimaxi
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∑ ∑−
= = =                                                                            (2.13) 
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+
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= подподподпод
под

vvvvv           (2.14) 

  

2
ЭУ

Э dk
SN
⋅⋅

=
π                 (2.15) 

 

, полученное на основе большого количества измерений Nи (Nи = 1000) 

при различных координатах x, выбираемых случайным образом от x1 = 15 мм до 

x2 = 45 мм (начало и конец обработанного участка): 

 

 

P=b0 + b1vпод + b2ω + b3f + b11v2
под

 + b22ω2 + b33f           (2.16) 
 

 

Шероховатость Rа является показателем качества обработки поверхности. Она 

определяется как среднее отклонение высоты поверхности от среднего уровня. 
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R = a0 + a1vпод + a2ω + a3f + a11 v2
под + a22ω2+ a33f2+  

+ a12vподω + a13 vпод f + a23ωf;                                                          (2.17) 

 

Разработана физико-математическая модель фрезерования древесины с задан-

ной структурой приповерхностного слоя. Модель позволяет задавать различные 

технологические параметры процесса фрезерования (скорость подачи, частоту 

вращения, глубину обработки) и определить их влияние, с учетом заданной 

структуры поверхности древесины, на показатели качества обработки, в част-

ности шероховатость обработанной поверхности.  

 Предлагаемая модель может быть как встроена в систему управления фрезер-

ным станком для адаптивного фрезерования, так и может использоваться для 

подготовки рекомендаций по повышению производительности фрезерования 

анизотропных поверхностей. 

 

 

( ) ,2cos
22

900900

ϕ
−

+
+

=ϕ подподподпод
под

vvvvv          (2.18) 

 

показана траектория движения фрезы, при этом толщина линии пропорцио-

нальна рекомендуемой скорости подачи фрезы. Как видно из рисунка, целесо-

образно изменять в широких пределах скорость подачи фрезы в процессе обра-

ботки. 

vmin=500=(-1);  vmax=2500=(+1);   vср= 1500
2
2500500

2
minmax =

+
=

+ vv =(0);    

(2.19) 

 

. Предложено аналитическое выражение для определения оптимальной скоро-

сти подачи фрезы для произвольного угла между траекторией движения и на-

правлением волокон. Получены коэффициенты выражения для древесины со-

сны, березы, дуба. Данное выражение может быть использовано в системах 
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адаптивного управления декоративным фрезерованием. 

 

 2.1.3 Расчет выходных характеристик 

 Основной выходной характеристикой, рассчитываемой в модели, являет-

ся шероховатость поверхности Rа. Шероховатость Rа является показателем ка-

чества обработки поверхности. Она определяется как среднее отклонение высо-

ты поверхности от среднего уровня, полученное на основе большого количест-

ва измерений Nи (Nи = 1000) при различных координатах x, выбираемых слу-

чайным образом от x1 = 15 мм до x2 = 45 мм (начало и конец обработанного 

участка): 
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,          (2.20) 

              

где hk – высота поверхности при k-м измерении; hср – средний уровень поверх-

ности. В дальнейшем приемлемой считается шероховатость менее Rа = 20 мкм. 

 

 2.1.4 Общая система уравнений 

 Таким образом, для того чтобы определить, как изменяется структура ма-

териала при прохождении фрезы необходимо проинтегрировать уравнения 

движения (2.6) с подстановкой в них сил, вычисляемых по формулам (2.3–2.4) в 

зависимости от связности пары взаимодействующих элементов, а также сил со 

стороны фрезы (2.17, 2.19). Поэтому математическая модель представляет со-

бой систему большого количества дифференциальных уравнений второго по-

рядка (уравнений движения), а также промежуточных алгебраических уравне-

ний. Решение системы производится численно, методом Эйлера-Коши [39]. 
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2.1.5 Начальные и граничные условия, допущения модели 

Начальные условия. Начальные координаты элементов древесины оп-

ределяются алгоритмом их начального размещения (см. выше). Начальные ско-

рости механического движения элементов равны нулю: 

00 =xiv , 00 =ziv . 

Граничные условия. Механическое движение элементов ограничено 

границами модельного пространства. Те элементы, которые выходят за грани-

цы модельного пространства, возвращаются в него. Так, например, если коор-

дината хi элемента превысит длину модельного пространства Lx, производится 

коррекция координаты и скорости элемента: 

 если xi > Lx, то xi = Lx; vxi = – vxi. 

 В модели приняты следующие допущения: 

- в пределах одного элемента вещество считается сплошной средой; 

- элементы движутся по законам классической динамики, механически 

взаимодействуя между собой и с поверхностями фрезы; 

 - элемент является однородным: объемная плотность и другие физиче-

ские свойства одинакова в пределах всего элемента; 

- механическое взаимодействие между элементами носит линейный вяз-

коупругий характер; 

- механические свойства материала зависят только от пяти параметров 

элементов (диаметр, масса, коэффициенты жесткости, вязкости, ограничения 

взаимодействия); 

 

 2.1.6 Программная реализация модели 

 Разработанная математическая модель представляет собой систему из не-

скольких тысяч дифференциальных и алгебраических уравнений. Для удобства 

исследования системы уравнений составлена компьютерная программа "Про-

грамма для моделирования процесса фрезерования древесины с заданной 

структурой" на языке Object Pascal в интегрированной среде программирования 
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Borland Delphi 7.0 (рисунок 2.6). Получено свидетельство Роспатента о госу-

дарственной регистрации программы для ЭВМ № 2015613968 от 01.04.2015 

(Приложение А) [84]. 

 Программа предназначена для моделирования процесса удаления фрезой 

верхнего слоя древесины в срезе с заданной структурой. Физические свойства 

конечных элементов древесины задаются в соответствии с конфигурацией го-

дичных колец. В тексте программы задаются основные физико-геометрические 

параметры древесины и технологические параметры процесса фрезерования. В 

процессе работы программа выводит на экран компьютера текущее изображе-

ние модельной древесины и фрезы, а также текущие значения основных харак-

теристик процесса: мощности резания, давления под лезвием фрезы, эпюры сил 

на лезвии фрезы, шероховатости поверхности. Программа может быть полезна 

для оптимизации технологических параметров для декоративного фрезерования 

со сложной траекторией движения фрезы относительно годичных колец среза. 

 Основные технические характеристики программы: 

 - количество элементов древесины от 3000 до 10000; 

 - ориентировочное время проведения одного компьютерного эксперимен-

та около 5 мин (при тактовой частоте процессора 3 ГГц). 
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 Рисунок 2.6 – Вывод результатов моделирования в "Программе для  

        моделирования процесса фрезерования древесины с  

       заданной структурой" 

 

 2.1.7 Особенности проведения компьютерного эксперимента 

 Дальнейшее теоретическое исследование основано на проведении опре-

деленного количества компьютерных экспериментов, в которых изменяется 

изучаемый параметр и производится анализ результатов моделирования. От-

дельный компьютерный эксперимент заключался в следующем. Двухперьевая 

фреза диаметром 10 мм, с частотой вращения 15 000 об/мин. подавалась в гори-

зонтальном направлении со скоростью 1000 мм/мин, с величиной заглубления 2 

мм. Для большинства компьютерных экспериментов в качестве древесины вы-

ступала сосна с уголом ориентации волокон древесины 45О к направлению 

движения фрезы и расстоянием между годичными кольцами 2 мм (рисунок 2.6). 
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После прохода фрезой расстояния 35 мм компьютерный эксперимент останав-

ливался и производилось определение шероховатости поверхности Rа на кон-

трольном участке длиной 30 мм. После проведения компьютерного экспери-

мента копия экрана сохранялась в отдельный файл для последующего сравни-

тельного визуального анализа нарушений поверхности модельного образца 

древесины. 

 

 2.2 Исследование влияния макроструктуры древесины на качество 

поверхности пиломатериалов при фрезеровании 

 

 Разработанная модель предоставляет широкие возможности для теорети-

ческого исследования процесса фрезерования древесины различных пород и 

различной структуры, а также для выявления оптимальных технологических 

параметров процесса для заданной структуры поверхности древесины. 

 

 2.2.1 Угол ориентации волокон древесины к направлению подачи 

фрезы 

 В зависимости от ориентации волокон древесины по отношению к направ-

лению подачи фрезы механика процесса фрезерования существенно различается. 

Для изучения влияния угла φгк проведена серия из девяти компьютерных экспе-

риментов, в которых φгк изменяли от 0,0 до 180,0О с шагом 22,5О (рисунок 2.7).  

 При проведении компьютерных экспериментов было обнаружено, что ка-

чество поверхности, формируемой после прохода фрезы, существенно зависит 

от угла между годичными кольцами и направлением движения фрезы. При ма-

лых углах φгк (от 0 до 45О) лезвие фрезы подрывает и отслаивает годичные 

кольца, что приводит к образованию глубоких и протяженных дефектов повех-

ности (рисунок 2.7, φгк = 0О, 23О). Рассчитанное для этих случаев значение ше-

роховатости поверхности оказывается существенно выше, чем для других уг-

лов: на зависимости Ra(φгк) наблюдается ярко выраженный пик в диапазоне уг-

лов от 0 до 45О (рисунок 2.8). В остальном угловом диапазоне подрыва и от-
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слоения годичных колец не происходит (рисунок 2.7, φгк = 68О ... 180О), форми-

руется достаточно ровная поверхность, с шероховатостью, не превышающей 

100 мкм (рисунок 2.8). 

 Необходимо отметить, что случаи φгк = 0О и φгк = 180О
 идентичны с точки 

зрения ориентации слоев. Однако в первом случае на поверхности модельного 

образца древесины располагался плотный и прочный слой, который при взаи-

модействии с лезвием фрезы испытывал существенные нагрузки и хаотично 

разрушался. А во втором случае на поверхности модельного образца древесины 

располагался малоплотный и низкопрочный слой, который легко отделялся 

лезвием от нижнего, более плотного и прочного слоя, поэтому в результате 

формировалась значительно более ровная поверхность. 

 Результаты данной серии экспериментов позволяют сделать следующий 

вывод. С точки зрения повышения качества формируемой поверхности наибо-

лее неблагоприятными углами ориентации годичных колец по отношению к 

направлению подачи фрезы являются углы 0...45О. При фрезеровании таких на-

правлений в древесине желательно изменять технологические параметры про-

цесса (скорость подачи, частота вращения фрезы). 

 

 2.2.2 Расстояние между годичными кольцами 

 На одной и той же поверхности изделия из дерева расстояние между го-

дичными кольцами может сильно различаться в различных местах (ориентиро-

вочно от 0,2 до 20 мм). Для изучения того, как расстояние между годичными 

кольцами dгк в локальной области влияет на качество фрезерования, проведена 

серия компьютерных экспериментов, в которой варьировали dгк на уровнях 1, 2, 

4, 8 мм (рисунок 2.9). 

 При малом расстоянии между годичными кольцами (рисунок 2.7, dгк = 1 

мм) древесина ведет себя как прочный и довольно однородный материал, по-

этому взаимодействие с фрезой вызывает значительные напряжения в припо-

верхностном слое древесины и приводит к отщеплению отдельных фрагментов 

с формированием углублений. 
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 Рисунок 2.7 – Результаты фрезерования модельного образца древесины  

       при различных углах φгк ориентации годичных колец  

       древесины к направлению подачи фрезы 
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 Рисунок 2.8 – Зависимость шероховатости поверхности после  

       фрезерования Rа от угла ориентации годичных колец φгк  

       к направлению подачи фрезы 

 

 
 Рисунок 2.9– Результаты фрезерования древесины с различными  

         расстояниями между годичными кольцами dгк 
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 На участках, где древесина не отщепляется (правая часть рисунка) шеро-

ховатость поверхности имеет достаточно низкое значение. Однако с учетом 

значительной доли углублений, общая шероховатость оказывается значительно 

выше, чем для случаев большего расстояния между годичными кольцами (ри-

сунок 2.10). Для исключения образования углублений в локальных областях с 

малым расстоянием между годичными кольцами целесообразно снижать часто-

ту вращения фрезы или уменьшать скорость подачи, чтобы уменьшить энер-

гию, передаваемую древесине в области обработки. 

 

 
 Рисунок 2.10 – Зависимость шероховатости поверхности после  

         фрезерования Rа от расстояния между годичными  

         кольцами dгк 

 

 При расстояниях между годичными кольцами более 1 мм нарушений по-

верхности не наблюдается (рисунок 2.9, dгк = 2, 4, 8 мм). При этом поверхность 

имеет пилообразную форму: периодичность поверхности наследует периодич-

ность механических свойств годичных колец. При больших расстояниях  dгк  

шероховатость поверхности практически не зависит от dгк и в данных режимах 

обработки не превышает 100 мкм. 

 Таким образом, в областях поверхности фрезеруемой древесины, в кото-
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рых расстояние между годичными кольцами менее 1 мм, целесообразно сниже-

ние скорости подачи фрезы (либо частоты вращения), для уменьшения энерге-

тического воздействия на древесину и исключения образования углублений. 

При расстоянии между годичными кольцами более 1 мм качество формируемой 

поверхности практически не зависит от расстояния между годичными кольца-

ми. 

 

 2.3 Исследование влияния технологических параметров процесса 

фрезерования на качество поверхности 

 

 Изменение технологических параметров процесса фрезерования в зави-

симости от структуры локальной обрабатываемой области поверхности древе-

сины можно добиться высокого качества обработки поверхности, приблизи-

тельно одинакового по всей поверхности. В данной работе изучено влияние 

скорости подачи фрезы vпод и частоты ее вращения fф на качество формируемой 

поверхности, а также сформулированы закономерности, которые будут исполь-

зоваться в дальнейшем для обоснования необходимости и конкретных пара-

метнов адаптивного фрезерования. 

 

 2.3.1 Скорость подачи фрезы 

 Скорость подачи фрезы vпод определяет общую энергетику механических 

процессов в области контакта фрезы с поверхностью, а также влияет на резо-

нансные процессы в упругой системе фреза-древесина. С целью изучения влия-

ния vпод на качество обработки поверхности проведена серия компьютерных 

экспериментов, в которых vпод варьировали на уровнях 400, 500, 600, 700, 800, 

900, 1000, 1100, 1250, 1500, 1750, 2000 мм/мин (рисунок 2.11) 

 Обнаружена сложная, немонотонная, зависимость особенностей процесса 

фрезерования и показателей качества поверхности от скорости подачи (рисунок 

2.12). При малых скоростях подачи (ориентировочно до 600 мм/мин.) энергети-

ческое воздействие фрезы на поверхность древесины довольно мало и практи-
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чески полностью направлено на основную функцию – срезание верхнего слоя 

древесины (рисунок 2.11, vпод = 500 мм/мин.). В этом диапазоне vпод шерохова-

тость поверхности практически не зависит от vпод и составляет менее 100 мкм 

(рисунок 2.15).  

 
 Рисунок 2.11 – Результаты фрезерования при различных скоростях  

         подачи фрезы vпод 

 

 При скоростях подачи более 600 мм/мин поверхности передается значи-

тельная энергия от фрезы, что приводит не только к удалению фрагментов дре-

весины, но и к динамизации значительной области древесины вблизи лезвия 

фрезы. Возникающие собственные колебания в упругой системе фреза-

древесина ухудшают качество обработки поверхности, а в случае совпадения 
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их частоты (или кратных частот) с частотой вращения фрезы проявляются ре-

зонансные явления, которые существенно повышают шероховатость поверхно-

сти и в отдельных случаях приводят к ее сильному разрушению (рисунок 2.11, 

vпод = 800, 1500 мм/мин.) 

 

 
 Рисунок 2.12 – Зависимость шероховатости поверхности после  

         фрезерования Rа от скорости подачи фрезы vпод 

 

 Однако в области больших скоростей подачи может быть найден доволь-

но широкий "антирезонансный" диапазон (vпод  = 900...1100 мм/мин.). Об этом 

свидетельствует минимум зависимости Ra(vпод) в указанном диапазоне (рисунок 

2.12) и высокое качество обработки поверхности (рисунок 2.11, vпод = 1000 

мм/мин.). Так как данный благоприятный диапазон обусловлен "антирезонанс-

ным" эффектом границы диапазона, по-видимому, зависят от от параметров уп-

ругой системы и внешних воздействий: ориентации и расстояния между годич-

ными кольцами, геометрических параметров и частоты вращения фрезы. В то 

же время значительная ширина данного диапазона позволяет использовать его 

на практике. Можно добиться существенной производительности фрезерова-

ния, если задавать скорость подачи не заниженную с гарантированно высоким 

качеством обработки (600 мм/мин.), а обоснованно подобранную "антирезо-
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нансную" для данной локальной области (порядка 1000 мм/мин). Такое по-

вшышение производительности возможно только с использованием обратной 

связи (в частности, оптического анализа обрабатываемой поверхности, предло-

женного ниже). Поэтому адаптивное фрезерование может повысить производи-

тельность процесса на 67 % (с 600 до 1000 мм/мин.). 

 При еще больших скоростях подачи (более 1600 мм/мин.) поверхности 

древесины передается такое количество энергии, что поверхность катастрофи-

чески разрушается (рисунок 2.11, vпод = 2000 мм/мин.), соответственно шерохо-

ватость увеличивается на порядки (участок резкого роста зависимости Ra(vпод) 

на рисунке 2.15, vпод более 1700 мм/мин.) 

 Таким образом, в случае использования адаптивного фрезерования ско-

рость подачи фрезы может быть не заниженной (с гарантированно высоким ка-

чеством обработки поверхности, ориентировочно 600 мм/мин.), а соответст-

вующей антирезонансному диапазону (ориентировочно 900...1100 мм/мин.). 

 

 2.3.2 Частота вращения фрезы 

 Частота вращения фрезы определяет частоту контакта лезвий с древеси-

ной и объем отщепляемого при каждом контакте фрагмента древесины, и суще-

ственно влияет на передачу энергии обрабатываемой области, а также на резо-

нансные явления. С целью изучения влияния частоты вращения фрезы fф про-

ведена серия компьютерных экспериментов в которых варьировали fф на сле-

дующих уровнях: 3750, 7500, 11250, 15000, 22500, 30000, 37500 об./мин.  

 Обнаружено, что качество обработки поверхности наилучшее в области 

частот ориентировочно от 15000 до 25000 об./мин., в которой на зависимости 

Ra(fф) наблюдается широкий минимум (рисунок 2.13). 

 В области малых частот (менее 10000 об./мин.) каждый проход лезвия 

фрезы вызывает отщепление фрагментов древесины значительных размеров, а 

также появление существенных напряжений в приповерхностном слое древе-

сины. В результате этого формируются значительные флуктуации рельефа об-

работанной поверхности, и как следствие, довольно высокая шероховатость. 
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 Рисунок 2.13 – Зависимость шероховатости поверхности после  

         фрезерования Rа от частоты вращения фрезы fф 

 

 В области высоких частот вращения (более 25000 об./мин.) лезвия фрезы 

имеют очень высокую касательную скорость и при каждом контакте древесине 

передается высокая кинетическая энергия. Это приводит к существенной дина-

мизации поверхности древесины вблизи фрезы, появлению резонансных про-

цессов и, как следствие, к существенным нарушениям поверхности (пустоты, 

отслоения). 

 Таким образом, для заданных условий фрезерования частота вращения 

фрезы должна находиться в оптимальном диапазоне (ориентировочно 

15000...25000 об./мин.). При меньших и больших частотах вращения ухудшает-

ся качество обработанной поверхности.  

 

 2.4 Методика оптического распознавания структуры поверхности 

древесины  

  

 Для определения структуры обрабатываемой поверхности целесообразно 

использовать метод оптического распознавания. Перед началом фрезерования 

элемента мебели, после его надежной фиксации необходимо сфотографировать 
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поверхность с определенной высоты (1–2 м для элемента мебели с габаритными 

размерами не более 1 м) цифровой фото- или видеокамерой и передать изобра-

жение в компьютер, управляющий фрезерным станком. Для четкого распозна-

вания годичных слоев разрешение фотографии должно быть не менее 

1280 х 960 для элемента мебели с характерным размером около 1 м. Далее не-

обходимо скорректировать сферическое и сдвиговое искажения фотографии и 

привести ее к "виду сверху", для чего используются специальные подпрограм-

мы, основанные на методах аналитической геометрии. Затем по изображению 

необходимо определить ориентацию волокон в исследуемой области. Остано-

вимся подробнее на этой задаче. 

 На фотографию элемента мебели необходимо наложить траекторию дви-

жения фрезы и выделить множество квадратных областей (размерами от 2х2 до 

10х10 мм в зависимости от разрешения фотокамеры), расположенных с равным 

шагом вдоль траектории. Так, в случае фрезерования окружности, вдоль траек-

тории можно выбрать 24 локальных квадратных области (рисунок 2.14). 

 Для каждой квадратной области по изображению необходимо определить 

направление волокон. Задача оптического распознавания может быть решена, с 

высокой эффективностью, с использованием Фурье-анализа. Темные и светлые 

линии (линии выхода годичных колец) на изображении расположены прибли-

зительно периодично, и для количественной оценки периодичности наиболь-

шую эффективность имеет преобразование Фурье [28]. 

 На рисунке 2.15 схематично представлена последовательность действий 

по определению ориентации волокон. Прежде всего, по выбранному изображе-

нию определяются функции I(x) и I(y), которые представляют собой зависи-

мость интенсивности изображения (либо общей интенсивности, либо одного из 

каналов, например канала "B" в формате "RGB") от координаты вдоль цен-

тральных линий квадрата. Как видно из графиков на рисунке 2.15, на зависимо-

сти I(x) пики расположены чаще, чем на зависимости I(y), поэтому можно ожи-

дать, что ориентация волокон должна быть скорее в направлении y, чем в x. 

При этом зависимости I(x) и I(y) близки к периодическим (синусоидальным).  
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 Рисунок 2.14 – Программа для определения оптимальной скорости  

         подачи фрезы при адаптивном фрезеровании 

 

 
 Рисунок 2.15 – Последовательность действий при определении  

         ориентации годичных слоев в выбранной области 
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  Для количественной оценки того, насколько выражена периодичность в 

одном и в другом направлении, производится дискретное преобразование Фу-

рье функций I(x) и I(y) и получаются спектры wx(k) и wy(k), где k имеет смысл 

обратного расстояния: 
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где Ii,j – интенсивность пиксела с индексами i и j; i0 и j0 – индексы центра квад-

рата; ω – тригонометрический множитель; I0x и I0y – средняя интенсивность в 

направлениях x и y, рассчитываемая по формулам: 
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где (2l + 1) – длина стороны квадрата. 

 По положению пиков спектров (рисунок 2.15) можно судить о характер-

ной периодичности изображения в данном направлении, а по высоте пиков – о 

степени выраженности периодичности. Для определения направления волокон 

необходимо оценить относительный вклад периодичности в направлениях х и у. 

Для этого далее необходимо рассчитать мощности Px и Py спектров wx(k) и wx(k) 

и пронормировать их: 

 

;;
maxmax

0

2

0

2 ∑∑
==

==
k

i
yky

k

i
xkx wPwP         (2.23) 

( ) ( ),/;/ yxy
n
yyxx

n
x PPPPPPPP +=+=   

  



                                                                                 

72 
 

где kmax – верхняя граница анализируемого интервала обратных расстояний 

(определяется наименьшим возможным расстоянием между годичными слоя-

ми); Px
n и Py

n – нормированные мощности спектров. 

 По количественным оценкам периодичности в одном и другом направле-

нии Px
n и Py

n можно найти угол ориентации волокон α: 
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где Pd1 и Pd2 – мощности спектров от диагональных направлений.  

 Необходимо пояснить, что помимо основных направлений х и y необхо-

димо исследование диагональных направлений d1 (угол 45О) и d2 (угол –45О), 

чтобы снять неопределенность в определении угла α. При этом рассчитываются 

спектры от функций интенсивности в диагональных направлениях, а затем 

мощности этих спектров (аналогично вышеизложенному): 
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 На рисунках 2.16 и 2.17 приведены несколько примеров определения 

ориентации волокон для 24 квадратных локальных областей, расположенных 

вдоль круговой траектории подачи фрезы. Изображения получены с помощью 

специально разработанной компьютерной программы (рисунок 2.17, приложе-

ние Ж), которую в дальнейшем можно преобразовать в dll-библиотеку, под-
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ключаемую к управляющей прогармме фрезерного станка. Как видно из рисун-

ков, ориентация волокон определяется безошибочно для самых разных изобра-

жений. Предложенный метод является в высокой степени универсальным: эф-

фективен широкого набора пород древесины, широких диапазонов расстояний 

между годичными слоями и самых разных конфигураций линий выхода годич-

ных слоев. 

 

 
 

 Рисунок 2.16 – Пример определения ориентации волокон в локальных  

         областях вдоль траектории фрезерования, выполненный  

         разработанным методом 
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 Рисунок 2.17 – Другие примеры определения ориентации волокон  

         в локальных областях вдоль траектории фрезерования,  

         выполненные разработанным методом 
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 2.5 Технология адаптивного декоративного фрезерования 

 

 Предлагаемая технология адаптивного декоративного фрезерования за-

ключается в изменении технологических параметров процесса фрезерования (в 

частности, скорости подачи фрезы) в зависимости от структуры поверхности 

древесины в месте обработки. Для адаптивного декоративного фрезерования 

целесообразно использовать предложенную выше методику оптического распо-

знавания ориентации волокон.  

 Как было показано выше, адаптивный подход позволяет существенно по-

высить производительность и качество фрезерования анизотропных материа-

лов. Для изотропных же древесных материалов, в частности МДФ, также может 

быть применен адаптивный подход к декоративному фрезерованию. Во-

первых, адаптивный подход позволяет согласовать технологические параметры 

между собой: например, при движении фрезы по сложной траектории может 

изменяться скорость подачи, при этом можно согласованно изменять частоту 

вращения фрезы для сохранения высокого качества обрабатываемой поверхно-

сти. Во-вторых, адаптивный подход позволяет выбирать рациональные технло-

гические параметры в зависимости от внешних параметров, в частности, влаж-

ности материала. Даже незначительное изменение влажности поверхности 

МДФ приводит к необходимости существенно изменять технологические ре-

жимы фрезерования. 

 В этой связи проведено экспериментальное исследование, в котором со-

гласованно изменяли упомяутые параметры: технологические (скорость подачи 

vпод, частота вращения ω фрезы, диаметр фрезы dф) и внешней среды (влаж-

ность поверхности материала f). Целью данного исследования был эксперимен-

тальный поиск аналитической зависимости между vпод, ω, dф и f, которую мож-

но будет использовать, как основу для адаптивного декоративного фрезерова-

ния МДФ. 

 После определения угла ориентации волокон α (что делается с использо-

ванием методики оптического распознавания структуры поверхности древеси-
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ны), необходимо сравнить этот угол с углом траектории движения фрезы β в 

данной локальной области и выбрать скорость подачи фрезы. Для этого, по ре-

зультатам экспериментальных исследований, предлагается выражение следую-

щего вида: 

( ),2cos
22

900900

β−α
−

+
+

= подподподпод
под

vvvvv        (2.26) 

где vпод – скорость подачи фрезы в данной точке траектории; v0
под и v90

под – оп-

тимальные скорости подачи фрезы вдоль волокон и поперек волокон, обеспе-

чивающие наименьшие шероховатость и повреждения поверхности. 

 На рисунке 2.18 рассчитаны скорости подачи фрезы vпод для каждого из 

24 изображений. Для большей наглядности на рисунке 2.19 черной линией по-

казана траектория движения фрезы, при этом толщина линии пропорциональна 

рекомендуемой скорости подачи фрезы. Как видно из рисунка, целесообразно 

изменять в широких пределах скорость подачи фрезы в процессе обработки.  

 Таким образом, окончательное выражение для определения оптимальной 

скорости подачи фрезы при адаптивном фрезеровании можно записать сле-

дующим образом. 
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 Рисунок 2.18 – Сопоставление угла траектории и угла ориентации  

         волокон (соответственно красный и черный отрезки  

         в кругах) и результаты определения локальных скоростей  

         подачи (числа, в мм/мин. у квадратов) 
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 Рисунок 2.19 – Наглядная демонстрация изменения скорости подачи  

         фрезы вдоль траектории. Толщина линии  

         пропорциональна скорости подачи.  

         Скорость подачи фрезы указана числами (в мм/мин.) 
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  (2.27) 

 

 Предложенный математический аппарат может быть как непосредственно 

встроен в управляющую программу, так и реализован в виде отдельных моду-

лей (dll-библиотек и API-функций). 
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 2.6 Выводы  

 

 1. Разработана физико-математическая модель фрезерования древесины с 

заданной структурой приповерхностного слоя. Модель позволяет задавать раз-

личные технологические параметры процесса фрезерования (скорость подачи, 

частоту вращения, глубину обработки) и определить их влияние, с учетом за-

данной структуры поверхности древесины, на показатели качества обработки, в 

частности шероховатость обработанной поверхности.  

 2. Предлагаемая модель может быть как встроена в систему управления 

фрезерным станком для адаптивного фрезерования, так и может использоваться 

для подготовки рекомендаций по повышению производительности фрезерова-

ния анизотропных поверхностей. 

 3. В случае учета структуры поверхности древесины производительность 

фрезерования может быть повышена на 10–30 %, средняя шероховатость – 

снижена на 10–50 %, и уменьшено количество повреждений поверхности (в ча-

стности, сколов). 

 4. С точки зрения повышения качества формируемой поверхности наибо-

лее неблагоприятными углами ориентации годичных колец по отношению к 

направлению подачи фрезы являются углы 0...45О. При фрезеровании таких на-

правлений в древесине целесообразно уменьшать скорость подачи фрезы. 

 5. На участках поверхности фрезеруемой древесины, в которых расстоя-

ние между годичными кольцами менее 1 мм, целесообразно снижение скорости 

подачи фрезы (либо частоты вращения), для уменьшения энергетического воз-

действия на древесину и исключения образования углублений. При расстоянии 

между годичными кольцами более 1 мм качество формируемой поверхности 

практически не зависит от расстояния между годичными кольцами. 

 6. В случае использования адаптивного фрезерования скорость подачи 

фрезы может быть не заниженной (с гарантированно высоким качеством обра-

ботки поверхности, ориентировочно 600 мм/мин. для декоративного фрезеро-

вания), а соответствующей антирезонансному диапазону (ориентировочно 
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900...1100 мм/мин.). 

 7. Для заданных условий фрезерования частота вращения фрезы должна 

находиться в оптимальном диапазоне (ориентировочно 15000...25000 об./мин.). 

При меньших и больших частотах вращения ухудшается качество обработан-

ной поверхности. 

 8. Разработана методика оптического распознавания структуры поверх-

ности древесины, основанная на дискретном преобразовании Фурье.  

 9. Предложена технология адаптивного декоративного фрезерования. В 

процессе фрезерования оптимальная скорость подачи фрезы выбирается в зави-

симости от угла между направлением движения фрезы и направлением волокон 

на поверхности в месте фрезерования, определяемом по оптическому изобра-

жению фрезеруемой поверхности. 
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3 МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 На этапе экспериментальных исследований необходимо оценить работо-

способность и эффективность предлагаемой технологии адаптивного фрезеро-

вания и определить оптимальные технологические параметры. Эксперимен-

тальное исследование необходимо провести в три этапа. На первом этапе необ-

ходимо обосновать необходимость использования переменной скорости подачи 

фрезы в зависимости от направления движения по отношению к направлению 

волокон, а также экспериментальным путем определить оптимальные скорости 

подачи вдоль и поперек волокон для различных пород древесины. На втором 

этапе необходимо экспериментально проверить технологию фрезерования с пе-

ременной скоростью на относительно сложной траектории (выбрана замкнутая 

квадратная траектория). На третьем этапе необходимо проверить применимость 

адаптивного подхода к выбору технологических параметров для других древес-

ных материалов, в частности изотропных плит МДФ. 

 

 3.1 Экспериментальная фрезерная установка 

 

Экспериментальное исследование проводили с использованием фрезер-

ного станка PLRA4 с числовым программным управлением (ЧПУ) (рисунок 

3.1). Данный станок предназначен для использования малыми предприятиями 

для 2D/3D фрезерования различных легкообрабатываемых материалов – дерева, 

пластика, текстолита, цветных металлов. 

Станок PLRA4 – вертикально-фрезерный, портального типа. Станок мо-

жет выполнять операции: фрезерования, сверления, гравировки и резки (рису-

нок 3.1). Рабочая область обработки станка 560 х 380 х 105 мм3. Максимальная 

рабочая скорость подачи до 5000 мм/мин., дискретность позиционирования 

0,01 мм, повторяемость позиционирования 0,05 мм. По своим техническим ха-

рактеристикам данный фрезерный станок полностью подходит для поставлен-

ных задач на экспериментальное исследование. 
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Схема системы управления станком ЧПУ и схема подключения показаны 

на рисунках 3.2 и 3.3. 

 

 
 

 Рисунок 3.1 – Фрезерный станок PLRA4 в процессе экспериментальных  

       исследований 
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Рисунок 3.2 – Общая схема системы управления используемого станка с ЧПУ 
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 Рисунок 3.3 – Схема подключения станка PRLA4 к управляющему  

       персональному компьютеру 
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 Для создания чертежей и контуров обработки декоративных элементов 

мебели используют CAD/CAM программы. Выдаваемый этими системами ре-

зультат, называемый управляющей программой для станка с ЧПУ и представ-

ленный в виде так называемого G-кода, передается в контроллер станка. Кон-

троллер станка отвечает за перевод управляющей программы в вид, подходя-

щий для управления режущим инструментом. Оси станка двигаются за счет на-

правляющих, которые связаны с серводвигателями или шаговыми двигателями. 

Драйверы проверяют, достаточно ли мощны и допустимы по времени сигналы, 

поступающие от контроллера станка, для того чтобы оперировать двигателями. 

Контроллер станка управляет запуском и остановкой вращения шпинделя и его 

частотой вращения, включает и выключает охлаждение, а также проверяет, не 

выходит ли область обработки за границы рабочей зоны. Для управления стан-

ком используется программный пакет Mach3, который запускается на ПК, и 

предоставляет широкие возможности для управления станком (рисунок 3.4).  
 

 
 Рисунок 3.4 – Интерфейсная форма программы Mach3 для управления  

       фрезерным станком 
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а 

 
б 

 Рисунок 3.5 – Примеры обработанных образцов в результате  

       разведывательных экспериментов: заготовки из сосны  

       вдоль и поперек волокон с различной скоростью подачи (а);  

       заготовки из МДФ влажностью 5,5 % фрезами различного  

       диаметра (б) 
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Инструмент зажимается в цанге станка PRLA4 вручную. Кнопками на 

клавиатуре суппорт перемещается в предполагаемое место начала координат и 

программа производит запоминание данного положения, как начала координат. 

Скорость подачи фрезы в мм/мин можно задавать и контролировать в специ-

альном окне Feed Rate на общем экране программы Mach3 (Рисунок 3.4).  

Примеры обработанных в процессе экспериментальных исследований по-

верхностей древесины и МДФ приведены на рисунке 3.5. 

Для первого и второго этапа экспериментальных исследований использо-

вали пазовую галтельную V-образную фрезу (с углом конуса 90О) для работы 

по древесине. Внешний вид и геометрические параметры фрезы представлены 

на рисунке 3.6. Частота вращения данной фрезы в процессе экспериментов со-

ставляла 18 000 об/мин.  

 

       
          а                                       б 

 Рисунок 3.6 – Внешний вид (а) и геометрические паарметры фрезы,  

       используемой в экспериментальных исследованиях 

 

V-образная форма фрезы была выбрана по следующим соображениям. 

Так как возможно множество вариантов фрезерования (встречное и попутное, 

боковое и "по пласти", с различной ориентацией фрезеруемой поверхности по 

направлению к поверхности детали и т.п.), было принято решение упростить (и 
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тем самым повысить управляемость) геометрическую форму обрабатываемого 

паза до V-образного сечения, с углами наклона стенок 45О по отношению к ли-

цевой поверхности детали.  

 

3.2 Образцы древесины для экспериментальных исследований  

 

Для экспериментальных исследований были подготовлены образцы дре-

весины трех пород (сосна, береза, дуб) по 4 образца. Размеры древесной заго-

товки составляли 400 х 200 х 30 мм. На каждой заготовке планировалось вы-

полнить по 4 задания на фрезерования (ряды канавок): слева и справа сверху, 

слева и справа снизу. Таким образом для каждой породы планировалось вы-

полнить по 16 заданий на фрезерование. Волокна древесины были ориентиро-

ваны вдоль продольной оси заготовки.  

Плотность образцов древесины измеряли по ГОСТ 16483.1-84. Содержа-

ние годичных слоев в 1 см и содержание поздней древесины в годичном слое 

определяли по ГОСТ 16483.18-72. 

 

3.3 Методика определения показателей качества обработанной 

поверхности 

 

         Основным выходным показателем в экспериментальных исследованиях 

было качество поверхности после фрезерования. Для оценки качества исполь-

зовали как метод визуального анализа для определения типа и причин повреж-

дений поверхности, так и измерение шероховатости поверхности для количест-

венной оценки качества. 

 Остановимся подробнее на методики измерения шероховатости поверх-

ности. шероховатость поверхности – это совокупность неровностей поверхно-

сти с относительно малыми шагами, выделенная с помощью базовой длины 

[45]. Фрезерование при производстве мебели приводит к горизонтальному шагу 

неровностей в пределах 1-1000 мкм, с высотой – от 0,01 до 10 мкм.  
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 Геометрические параметры, по которым определяется шероховатость по-

верхности показаны на рисунке 3.6: l  – базовая длина; m – средняя линия про-

филя; miS  – средний шаг неровностей профиля; Si – средний шаг местных вы-

ступов профиля; Hi max – отклонение пяти наибольших максимумов профиля; Hi 

min – отклонение пяти наибольших минимумов профиля; hi max – расстояние от 

высших точек пяти наибольших максимумов до линии параллельной средней и 

не пересекающей профиль; hi min – расстояние от низших точек пяти наиболь-

ших минимумов до линии параллельной средней и не пересекающей 

профиль; Rmax – наибольшая высота профиля; yi – отклонения профиля от ли-

нии m; p – уровень сечения профиля; bn – длина отрезков, отсекаемых на уров-

не p. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Схема определения шероховатости поверхности 

 

 Шероховатость обычно характеризуется тремя показателями Ra, Rz, Rm, 

каждый из которых определяется своим способом. Ra – среднее арифметиче-

ское отклонение профиля, рассчитываемое по формуле: 

 

 ∫=
0

ia dx]y[1R
ll

.                   (3.1) 

Rz – высота неровностей профиля по десяти точкам: 
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Rmax – наибольшая высота профиля. 

 Для измерения шероховатости в экспериментальных исследованиях ис-

пользовался профилометр Hоmmel Tester 100 (рисунки 3.7–3.9). Измерение ше-

роховатости поверхности производили по ГОСТ 25142-82 и ГОСТ 19300-86. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Проведение лабораторного эксперимента 
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Рисунок 3.8 – Профилометр Hоmmel Tester 100 

 

 

 Рисунок 3.9 – Результаты измерений шероховатости поверхности на  

       панели индикации прибора Hоmmel Tester 100 
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 3.4 Стратегия и порядок проведения экспериментального 

исследования 

  

 Предварительное планирование эксперимента необходимо для того, что-

бы максимально сократить время и трудозатраты на проведение эксперимента 

однако получить при этом максимальное количество и качество результатов. 

Планирование эксперимента проводили в соответствии с [8, 33, 47]. На рисунке 

3.10 в графической форме представлены задания на три этапа эксперименталь-

ных исследований. 
 

Фрезерование 
канавок вдоль и 
поперек волокон 

vпод 

φв 
порода 

древесины 

дефекты 
поверхности 

Rm 

I этап эксп. исследования 

Фрезерование 
замкнутых  
квадратов 

vпод 

порода 
древесины 

дефекты 
поверхности 

Rm 

II этап эксп. исследования 

P 

Фрезерование  
МДФ различной 

влажности 

vпод 

ω 
Ra 

III этап эксп. исследования 

Rz 

Rm 

P 

dф 
f 

 
Рисунок 3.10 – Постановка задачи на этапы экспериментального исследования 

 

 Первые два этапа экспериментального исследования носили как качест-

венный, так и количественный характер, третий этап – носил только количест-

венный характер, поэтому к нему применена методология планирования экспе-
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римента, на которой остановимся более подробно. Из параметров режимов ре-

зания наиболее существенное влияние на величину шероховатости поверхности 

оказывают скорость резания и подачи инструмента [47]. При системном анали-

зе фрезерования деталей мебели [21] структурная схема этого процесса пред-

ставлена рисунком 3.10, III этап. 

В схеме используются следующие информационные показатели: 

1. Задающие воздействия: 

 vпод – скорость подачи инструмента, мм/мин; 

 ω – частота вращения фрезы, об/мин. 

2. Возмущающее воздействие f – влажность древесного материала в %. 

3. Целевые функции управления процессом фрезерования: 

чистота обработки, определяемая шероховатостью поверхности в виде по-

казателей Ra, Rz, Rmax; 

P – производительность фрезерной обработки в секундах–1. 

Для представления выходных функций выбраны многочлены следующего 

вида: 

 

R = a0 + a1vпод + a2ω + a3f + a11 v2
под + a22ω2+ a33f2+  

+ a12vподω + a13 vпод f + a23ωf; 

P=b0 + b1vпод + b2ω + b3f + b11v2
под

 + b22ω2 + b33f  +  

+ b12vподω + b13Vf + b23ωf.             (3.3) 

 

В результате проведения активных экспериментов необходимо было опре-

делить значения коэффициентов a0, a1, …, a23; b0, b1, …, b23.  

Составлен план активных экспериментов. Исходя из возможностей станка 

с ЧПУ и свойств материала для фрезерования [89, 118] определено минималь-

ное, максимальное и среднее значение скоростей подачи vпод и резания ω. 

 

vпод, мм/мин, ω, об/мин 
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vmin=500=(-1);  vmax=2500=(+1);   vср= 1500
2
2500500

2
minmax =

+
=

+ vv =(0);   (3.4) 

 

ωmin=10000=(-1); ωmax=2500000=(+1); (3.5) 

 

 ωср= 17500
2

2500010000
2

minmax =
+

=
+ωω =(0). (3.6) 

 

Матрица планирования эксперимента приведена в разделе 4 вместе с ре-

зультатами измерений. Строки с 1 по 8 считаются опытами центрального ком-

позиционного плана, с 9 по 12 – опытами в центре эксперимента.  

 

 3.5 Выводы  

 

 1. Выбран и подготовлен к экспериментальным исследованиям фрезер-

ный станок с ЧПУ PRLA4. Подготовлены образцы древесины различных пород 

(сосна, береза, дуб) и МДФ различной влажности. 

 2. Для экспериментальных исследований выбрана фреза V-образной фор-

мы, которая позволяет получить максимальную и достоверную информацию о 

шероховатости поверхности при минимальном количестве экспериментов. 

 3. Измерения шероховатости проводились профилометром Hоmmel Tester 

100, обеспечивающим высокую точность и удобство измерений. 

 4. Разработана стратегия и план экспериментального исследования адап-

тивной технологии фрезерования древесины и МДФ. Определен набор варьи-

руемых параметров, разработан план лабораторного экспериментального ис-

следования, сформулированы критерии экспериментального исследования. 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ФРЕЗЕРОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ С УЧЕТОМ СТРУКТУРЫ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

 Экспериментальное исследование проводилось с целью изучения воз-

можности и целесообразности использования при декоративном фрезерования 

древесины переменной скорости подачи в зависимости от структуры поверхно-

сти детали. Экспериментальное исследование проводили в три этапа. На пер-

вом этапе, для различных пород древесины определяли оптимальные скорости 

подачи вдоль v0
под и поперек v90

под волокон, при которых качество и шерохова-

тость поверхности были наилучшими. На втором этапе исследовали возмож-

ность адаптивного фрезерования древесины с более сложной траекторией дви-

жения фрезы. На третьем этапе изучали возможность применения адаптивного 

фрезерования при обработке изотропного материала МДФ различной влажно-

сти. 

 

 4.1 Экспериментальный поиск оптимальных скоростей подачи 

фрезы вдоль и поперек волокон для древесины различных пород 

 

 В первой серии экспериментов проводили фрезерование древесной заго-

товки вдоль и поперек волокон с различными скоростями подачи (500, 900, 

1300, 1700, 2100, 2500 мм/мин), для различных пород древесины (сосна, береза, 

дуб). Задачей данной серии экспериментов было определение оптимальных с 

точки зрения качества поверхности скоростей подачи фрезы вдоль и поперек 

волокон. 

 Задание на фрезерование для станка PRLA4 состояло в прохождении 

двухперьевой фрезой треугольного профиля шести канавок в направлении по-

перек волокон и шести канавок в направлении вдоль волокон (рисунок 4.1) с 

разными скоростями подачи. По данному заданию одинаковым образом были 

обработаны три заготовки из различных пород древесины:  
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 - сосны, представляющей хвойные породы; 

 - березы, представляющей лиственные рассеянно-сосудистые породы; 

 - дуба, представляющего лиственные кольце-сосудистые породы. 

 

 
 Рисунок 4.1 – Задание на фрезерование для станка с ЧПУ (указана  

       скорость подачи в мм/мин) 

 

 Фреза имела диаметр 10 мм, высоту 11 мм, и формировала канавку тре-

угольного сечения с углом между стенками канавки 90О. Верхняя граница фре-

зы в некоторых местах заготовки попадала ниже уровня поверхности, чтобы 

глубина канавки была не менее заданной независимо от неплоскостности по-

верхности заготовки, однако из-за этого могли формироваться дефекты на 

внешних краях канавки в виде недообработанных щеп (спациально не удалены, 

рисунок 4.2). Интерес представляло качество обработки левой и правой (по от-

ношению к направлению подачи фрезы) наклонных стенок канавки. Полукруг-

лые начало и конец канавки (места заглубления и выглубления фрезы) также не 
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рассматриваются, из-за трудно-анализируемого характера взаимодействия фре-

зы с древесиной.  Таким образом наблюдение и измерение шероховатости про-

изводили для боковых стенок канавки высотой около 10 мм и длиной около 50 

мм. При этом одна стенка находилась в режиме встречного, а вторая – попутно-

го фрезерования. 

 Для древесины сосны были сформированы по шесть канавок вдоль и по-

перек волокон (рисунок 4.2). Однако для древесины березы (рисунок 4.4) и дуба 

(рисунок 4.6) не удалось получить канавки с низкой скоростью подачи фрезы 

(500 мм/мин) из-за обугливания и начала горения вследствие выраженного тре-

ния между фрезой и древесиной. 

 

 
 Рисунок 4.2 – Результат фрезерования поверхности сосны. Указана  

       скорость подачи фрезы 
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 Рисунок 4.3 – Качественно обработанная поверхность и дефекты  

      фрезерования древесины сосны поперек и вдоль волокон 
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 В первую очередь был проведен визуальный анализ канавок на предмет 

поиска выраженных дефектов фрезерования. Для всех пород древесины при 

малой скорости подачи (500 мм/мин. для сосны и 900 мм/мин. для березы и ду-

ба) и фрезеровании поперек волокон наблюдается потемнение или ожог стенок 

канавки (рисунки 4.3, 4.5, 47). Минимально возможная скорость подачи тем 

выше, чем выше твердость и модуль упругости древесины, так как данные па-

раметры определяют силы сопротивление резанию и, соответственно, выделе-

ние энергии и нагрев в месте резания. 

 

 
 Рисунок 4.4 – Результат фрезерования поверхности древесины березы. 

       Указана скорость подачи фрезы 
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 Рисунок 4.5 – Качественно обработанная поверхность и дефекты  

      фрезерования древесины березы поперек и вдоль волокон 
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 При слишком высокой скорости подачи (более 1700 мм/мин.) и фрезеро-

вании поперек волокон наблюдаются другие дефекты поверхности, усложняю-

щие ее последующую обработку. Для древесины сосны и дуба происходит су-

щественное разрушение частей годичных слоев с низкими механическими 

свойствами (рисунки 4.3, vпод = 2500 мм/мин. и 4.7, vпод = 2100 мм/мин.).  

 

 
 Рисунок 4.6 – Результат фрезерования поверхности древесины дуба.  

       Указана скорость подачи фрезы 
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 Рисунок 4.7 – Качественно обработанная поверхность и дефекты  

       фрезерования древесины дуба поперек и вдоль волокон 
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 Для древесины же бука, в которой нет выраженных годичных слоев, не-

равномерное разрушение годичных слоев не наблюдается, однако при высоких 

скоростях подачи на поверхности образуются резонансные волны (рисунок 4.5, 

vпод = 2100 мм/мин.). Волнистость поверхности образуется из-за того, что при 

быстрой подаче фреза не успевает удалять поток древесины, в результате воз-

никают большие силы сопротивления, перпендикулярные оси вращения фрезы, 

которые вызывают изгиб эффективной оси вращения фрезы в пределах, кото-

рые допускает жесткость фрезерного станка, как упругой системы. При дости-

жении некоторого критического изгиба эффективная ось вращения фрезы вы-

прямляется и процесс изгиба повторяется снова, и т.д. В результате такого пе-

риодического колебания фрезы на древесине формируется волнистая поверх-

ность.  

 При фрезеровании вдоль волокон низкие скорости подачи фрезы практи-

чески не приводят к обугливанию поверхности (рисунки 4.3, vпод = 900 мм/мин., 

4.5, vпод = 1700 мм/мин. 4.7, vпод = 1300 мм/мин.), так как сопротивление фрезе-

рованию вдоль волокон значительно ниже (до 20 раз), чем в поперечном на-

правлении, из-за чего, соответственно, значительно меньше выделение тепла и 

нагрев. Поэтому использование низких скоростей подачи в продольном к во-

локнам направлении не приводит к образованию дефектов поверхности, однако 

нецелесообразно из-за низкой производитльности. 

 При высокой скорости подачи вдоль волокон фреза "подрывает" годич-

ные слои, в результате чего формируется выраженная ворсистость, либо пло-

ские недоотделенные стружки и соотстветствующие им обширные углубления 

в поверхности (рисунки 4.3, vпод = 1300 мм/мин., 4.5, vпод = 2100 мм/мин., 4.7, 

vпод = 2100 мм/мин.). В случае подачи фрезы по сложной траектории с малым 

радиусом скруглени возможны сколы больших объемов древесины (рисунок 

1.3). Дефекты перечисленных типов не просто приводят к увеличению шерохо-

ватости, а вообще не позволяют использовать величину шероховатости для ха-

рактеристики неровностей поверхности. Такие разрушения поверхности тре-

буют специальных операций по восстановлению поверхности (шпаклевка с по-
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следующим шлифованием). Поэтому фрезерование вдоль волокон более чувст-

вительно к повышению скорости подачи, чем поперек волокон. Анализ техно-

логических режимов, используемых в промышленном фрезеровании высокока-

чественной древесины кольце-сосудистых пород (например, дуба) вдоль воло-

кон по прямым траекториям показал, что подача фрезы осуществляется с более 

высокой скоростью, чем в поперечном направлении. Однако в случаях криво-

линейной траектории или древесины с низкими механическими свойствами 

скорость подачи вдоль волокон должна быть меньше скорости подачи поперек 

волокон для исключения сколов или ворсистости поверхности. 

 Визуальный анализ поверхности подтвержается и результатами измере-

ния шероховатости поверхности. На рисунках 4.8–4.10 приведены зависимости 

шероховатости поверхности Rm от скорости подачи vпод вдоль и поперек воло-

кон.  

 
Точки – результаты эксперимента; сплошная линия – результаты  

моделирования 

 Рисунок 4.8 – Зависимость шероховатости Ra поверхности от скорости  

       подачи vпод для фрезерования древесины сосны поперек  

       и вдоль волокон.  

 

 Для древесины сосны минимум шероховатости достигается при скорости 

подачи 900 мм/мин. в направлении вдоль волокон и 1300 мм/мин. в направле-
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нии поперек волокон (рисунок 4.8). Таким образом, для обеспечения мини-

мальной шероховатости, для древесины сосны скорость подачи вдоль волокон 

должна быть меньше скорости подачи поперек волокон. 

 При фрезеровании древесины березы можно использовать скорость пода-

чи вдоль волокон до 1700 мм/мин., при этом шероховатость не превышает 100 

мкм (рисунок 4.9, квадраты). Поперек же волокон можно подавать фрезу не бы-

стрее 1300 мм/мин., так как при больших скоростях шероховатость поверхно-

сти превышает 100 мкм (рисунок 4.9, круги). Таким образом, для древесины 

рассеяно-сосудистых пород скорость подачи вдоль волокон должна быть выше, 

чем поперек волокон. 

 

 
Точки – результаты эксперимента; сплошная линия – результаты  

моделирования 

 Рисунок 4.9 – Зависимость шероховатости Ra поверхности от скорости  

       подачи vпод для фрезерования древесины березы поперек  

       и вдоль волокон.  

 

 При фрезеровании дуба минимальная шероховатость достигнута при ско-

рости подачи 1300 мм/мин. как в продольном, так и поперечном к волокнам на-

правлениях (рисунок 4.10). При фрезеровании вдоль волокон повышать ско-

рость подачи свыше 1300 мм/мин. не целесообразно, так как шероховатость 
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резко увеличивается (рисунок 4.10, квадраты), кроме того, на фотографиях 

также видно отшелушивание годичных слоев (рисунок 4.6, vпод = 1700 мм/мин.). 

В то же время поперек волокон увеличение скорости подачи приводит лишь к 

слабому росту шероховатости (рисунок 4.10, круги), поэтому можно использо-

вать скорость подачи 1700 мм/мин., выше скорости подачи вдоль волокон. 

 

 
Точки – результаты эксперимента; сплошная линия – результаты  

моделирования 

 Рисунок 4.10 – Зависимость шероховатости Ra поверхности от скорости  

         подачи vпод для фрезерования древесины дуба поперек  

         и вдоль волокон.  

 

 Таким образом, для кольце-сосудистых пород древесины скорость подачи 

вдоль волокон должна быть меньше скорости подачи поперек волокон. 

 Оптимальные скорости подачи, полученные на основе анализа экспери-

ментальных данных, приведены в таблице 4.1.  

 Полученные значения оптимальных скоростей подачи не являются фун-

даментальными константами, и могут существенно отличаться для различных 

фрезерных станков, диаметра и конфигурации фрез, уровня заточки фрез, ва-

риации параметров древесины. Так, в промышленных высокопроизводитель-
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ных фрезерных станках используют скорости подачи до 8–10 м/мин, что в не-

сколько раз выше скоростей подачи, используемых в представленном лабора-

торном эксперименте. Поэтому более фундаментальной величиной может быть 

отношение скоростей подачи вдоль и поперек волокон 90

0

под

под

v
v

 (таблица 4.1). Для 

кольце-сосудистых пород отношение меньше единицы, для рассеяно-

сосудистых пород – больше единицы. 

 

 Таблица 4.1 – Оптимальные скорости подачи фрезы вдоль и поперек  

       волокон 

Порода 
древесины 

Оптимальная 
скорость 

подачи вдоль 
волокон v0

под, 
мм/мин 

Оптимальная 
скорость подачи 
поперек волокон 

v90
под, мм/мин 

Оптимальное соотно-
шение скоростей пода-

чи вдоль и поперек 
волокон  

90

0

под

под

v
v

 

Сосна 900 1300 0,69 

Береза  1700 1300 1,31 

Дуб 1300 1700 0,76 
 

 На основе совокупности экспериментальных данных можно составить 

сводную таблицу дефектов и проблем фрезерования, подходящую в той или 

иной мере для всех пород древесины (таблица 4.2).  

 На рисунках 4.8–4.10 представлены также результаты моделирования 

сплошной и пунктирной линиями (соответственно поперек и вдоль волокон). 

Результаты эксперимента и моделирования различаются в среднем на 5–10 %. 

Различие может быть объяснено, с одной стороны, допущениями и упрощения-

ми модели, с другой стороны, систематическими и случайными погрешностями 

эксперимента. Довольно хорошее совпадение модели и эксперимента позволяет 

использовать модель для выбора оптимальных технологических параметров во 
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многих сложных случаях фрезерования, когда экономически нецелесообразно 

проводить экспериментальную оптимизацию параметров. 

 

 Таблица 4.2 – Возможные дефекты фрезерования при отклонении от  

       оптимальной скорости подачи 

Скорость подачи 
Типы дефектов при фрезеровании 

поперек волокон вдоль волокон 
низкая  

(менее 900 мм/мин) потемнение, ожог низкая  
прозводительность 

средняя  
(900–1700 мм/мин) качественная обработка качественная обработка 

высокая  
(более 1700 мм/мин) 

резонансные волны, раз-
рушение ранних зон го-

дичных слоев 

ворсистость (отшелуши-
вание годичных слоев) 

 

 Таким образом, установлены основные закономерности влияния макро-

структуры древесины и технологических параметров процесса фрезерования на 

качество обрабатываемой поверхности и представлены рекомендации по выбо-

ру технологических параметров. 

 

 4.2 Оптимальная скорость подачи фрезы при произвольном угле 

между траекторией движения и направлением волокон 

 

 При движении фрезы по сложной траектории угол между касательной к 

траектории и направлением волокон φ постоянно изменяется. Для организации 

адаптивного фрезерования необходимо для каждого угла φ иметь возможность 

рассчитать оптимальную скорость подачи. Эксперименты проводились для 

двух значений угла: φ = 0О и φ = 90О. Но пользуясь геометрическими и физиче-

скими соображениями, можно интерполировать полученные данные и на про-

межуточные углы 0О < φ < 90О. На основе полученных экспериментальных дан-

ных можно утверждать, что высокую точность описания будет иметь косину-

соидальная зависимость vпод(φ): 
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vvvvv             (4.1) 

 

где vпод – оптимальная скорость подачи фрезы; v0
под и v90

под – оптимальные ско-

рости подачи фрезы вдоль волокон и поперек волокон, обеспечивающие наи-

меньшие шероховатость и повреждения поверхности.  

 Графики зависимостей для исследованных пород древесины представле-

ны на рисунке 4.11. 

 

 
 Рисунок 4.11 – Оптимальная скорость подачи vпод в зависимости от угла  

         между направлением подачи фрезы и волокнами  

         древесины φ 

 

 Подстановка данных из таблицы 4.1 в формулу (4.1) позволяет выписать 

аналитические выражения, которые можно использовать в системе управления 

фрезерным станком для адаптивного фрезерования:  

 

для сосны: ( ) ;2cos4001100 ϕ−=ϕподv       (4.2) 

для березы: ( ) ;2cos4001500 ϕ+=ϕподv       (4.3) 
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для дуба: ( ) .2cos4001500 ϕ−=ϕподv        (4.4) 

 

 При этом угол между направлением волокон и траекторией движения це-

лесообразно определять с помощью предложенной в разделе 2 методики опти-

ческого распознавания структуры поверхности древесины. 

 

 4.3 Исследование целесообразности и эффективности адаптивного 

фрезерования 

 

 В данной серии экспериментов изучали эффективность фрезерования 

элементов декора с переменной скоростью подачи фрезы. 

 

 
 Рисунок 4.12 – Задание на фрезерование для станка с ЧПУ в  

         эксперименте по изменению скорости подачи в  

         зависимости от ориентации волокон (указана скорость  

         подачи в мм/мин при фрезеровании поверхности  

         древесины сосны) 

 

 На малых мебельных предприятиях возникают серьезные проблемы с 

фрезерованием декоративных элементов. При мелкосерийном и позаказном 

производстве нет возможности предварительно отработать технологические 
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режимы опытным путем. Поэтому обычно фрезерование производится с посто-

янными технологическими параметрами (скорость подачи, частота вращения 

фрезы), которые в целом обеспечивают приемлемую шероховатость поверхно-

сти, производительность, и довольно низкий процент брака. Однако из-за ани-

зотропии структуры механические свойства, а, следовательно, и качество обра-

ботки поверхности, оказываются различными вдоль и поперек волокон. И в 

мелкосерийном производстве нет возможности экспериментальным путем по-

добрать алгоритм изменения технологических параметров в процессе декора-

тивной обработки элемента мебели. 

 

 
 

 Рисунок 4.13 – Результат фрезерования поверхности древесины сосны.  

         Указана скорость подачи фрезы 

 

 При декоративном фрезеровании элементов мебели необходимо изменять 

технологические параметры по мере движения фрезы в зависимости от локаль-

ных особенностей формируемого декора и структуры материала. Проанализи-

руем основные технологические параметры, условия их выбора, и их влияние 

на качество формируемой поверхности.  
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 Фрезерование представляет собой частный случай обработки материалов 

резанием [70, 71]. Различают два основных вида фрезерования: тангенциальное 

и радиальное [45, 82]. При тангенциальном фрезеровании режущие лезвия вра-

щающегося цилиндрического инструмента образуют обработанную поверх-

ность параллельно оси его вращения. При радиальном фрезеровании лезвия 

вращающегося инструмента (фрезы) образуют обработанную поверхность пер-

пендикулярно к оси его вращения. Наиболее распространенным режущим ин-

струментом, применяемым для обработки на фрезерных станках с ЧПУ загото-

вок широкой номенклатуры, являются концевые фрезы [21]. При обработке 

тонких плоских заготовок используются праворежущие фрезы с левой спира-

лью и леворежущие с правой спиралью. 

 
 

 Рисунок 4.14 – Результат фрезерования поверхности древесины березы.  

         Указана скорость подачи фрезы 
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 Рисунок 4.15 – Результат фрезерования поверхности древесины дуба.  

         Указана скорость подачи фрезы 

 

 Таблица 4.3 – Качество и производительность фрезерования при  

       использовании постоянной и переменной скоростей подачи  

       фрезы 

Порода Квадрат 
Средняя шеро-

ховатость, мкм 

Время фрезеро-

вания квадрата, с 

Сосна 

левый (900 мм/мин.) 88 31,9 

средний (1300 мм/мин.) 128 21,7 

правый (900 и 1300 мм/мин.) 92 25,8 

Береза 

левый (1300 мм/мин.) 97 20,4 

средний (1700 мм/мин.) 102 19,19 

правый (1300 и 1700 мм/мин.) 110 20,2 

Дуб левый (1300 мм/мин.) 112 17,8 
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средний (1700 мм/мин.) 122 17,9 

правый (1300 и 1700 мм/мин.) 121 22,9 

 

 Анализируя полученные результаты можно сделать следующие выводы. 

Если производить фрезерование с заниженной скоростью подачи (левый квад-

рат), получаются высокие значения шероховатости (из-за участков, для кото-

рых такая сорость подачи не является оптимальной), и большое время обработ-

ки квадрата. Если производить фрезерование с завышенной скоростью подачи 

(средний квадрат), получаются высокие значения шероховатости (так же из-за 

участков, для которых такая скорость подачи не является оптимальной), однако 

положительным моментом является малое время обработки квадрата.  

 Наиболее оптимальным, с точки зрения снижения шероховатости, являет-

ся вариант использования переменной скорости подачи в зависимости от на-

правления волокон (правый квадрат). В этом случае шероховатость оказывается 

минимальной, в частности, при обработке сосны на 18–35 % меньше чем для 

случаев обработки с постоянной скоростью подачи. При этом время обработки 

квадрата остается довольно малым по сравнению со случаями постоянной ско-

рости подачи. Более того, на производстве обычно используется заниженная 

скорость подачи, поэтому ускорение подачи на отдельных участках приводит к 

существенном росту производительности (в данном случае для сосны на 23 %). 

 Для березы и дуба использование переменной скорости подачи также 

приводит к снижению шероховатости, по сравнению с постоянной скоростью 

подачи, однако в меньшей степени (на 19 % и 5 % соответственно). 

 Необходимо отметить, что при таком фрезеровании с управлением скоро-

стью подачи вдоль сложной траектории подачи фрезы удалось бы существенно 

понизить процент сколов (рисунок 1.4). Это позволило бы существенно снизить 

экономические затраты на дополнительные операции восстановления поверх-

ности. 

 Таким образом, при декоративном фрезеровании древесины учет направ-

ления волокон позволяет снизить шероховатость, уменьшить время обработки 
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детали, а также уменьшить вероятность неприемлемых повреждений поверхно-

сти. 
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 4.4 Оптимизация технологических параметров процесса 

фрезерования изотропного материала в зависимости от влажности 

поверхности 

 

 Как было показано выше, адаптивный подход позволяет существенно по-

высить производительность и качество фрезерования анизотропных материа-

лов. Для изотропных же древесных материалов, в частности МДФ, также может 

быть применен адаптивный подход к декоративному фрезерованию. Во-

первых, адаптивный подход позволяет согласовать технологические параметры 

между собой: например, при движении фрезы по сложной траектории может 

изменяться скорость подачи, при этом можно согласованно изменять частоту 

вращения фрезы для сохранения высокого качества обрабатываемой поверхно-

сти. Во-вторых, адаптивный подход позволяет выбирать рациональные технло-

гические параметры в зависимости от внешних параметров, в частности, влаж-

ности материала. Даже незначительное изменение влажности поверхности 

МДФ приводит к необходимости существенно изменять технологические ре-

жимы фрезерования. 

 В этой связи проведено экспериментальное исследование, в котором со-

гласованно изменяли упомяутые параметры: технологические (скорость подачи 

vпод, частота вращения ω фрезы, диаметр фрезы dф) и внешней среды (влаж-

ность поверхности материала f). Целью данного исследования был эксперимен-

тальный поиск аналитической зависимости между vпод, ω, dф и f, которую мож-

но будет использовать, как основу для адаптивного декоративного фрезерова-

ния МДФ. 

 В соответствии с матрицей планирования эксперимента проведены экс-

перименты по фрезерованию поверхности МДФ различной влажности фрезами 

различного диаметра. На рисунке 4.16 приведены для примера результаты фре-

зерования для случаев с наименьшей (5,0 %) и наибольшей (8,0 %) влажностью. 
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                         а                                                            б 

 Рисунок 4.16 – Результаты фрезерования поверхности МДФ с  

         влажностью 5 % (а) и 8 % (б) 

 

 Результаты измерений шероховатости представлены в таблице 4.4. На ос-

нове регрессионного анализа определены коэффициенты математических зави-

симостей показателей шероховатости Ra от скорости подачи vпод, скорости ре-

зания ω и влажности материала f. Коэффициенты математических моделей Ra 

представлены в таблице 4.5.  

 С использованием математических моделей вида уравнений регрессии 

можно аналитически рассчитать, например, показатель шероховатости Ra для 

диаметра фрезы 6 мм: 

 

 Ra= –143,7639821 + 0,049265·vпод – 0,0016585·ω + 29,348719·f –  

 –0,000000032·ω2 + 0,000003561⋅vпод⋅ω – 0,0516249⋅ vпод ⋅f .         (4.5) 

 

 



                                                                                 

119 
 

Таблица 4.4 – Результаты проведения активных экспериментов 

ов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Номер 
заготов-

ки 

Скорость 
подачи 
vпод, 

мм/мин 

Скорость 
резания 

ω, 
об/мин 

Вла
жно
сть 
f, % 

Диа-
метр 
фре-
зы, 
мм 

Показатели шероховатости Произво-
дитель-
ность P, 

сек 

Rmax, 
мкм Rz, мкм Ra, 

мкм 

1 +1 +1 9,2 
6 91,2 59,1 7,45 

28 4 113,4 62,3 11,831 
8 66,0 67,90 9,832 

2 +1 –1 7,0 
6 72,48 40,29 9,731 

28 4 63,20 56,18 10,827 
8 68,30 55,18 8,739 

3 –1 +1 9,0 
6 71,41 55,62 8,281 

55 4 82,50 45,13 9,21 
8 88,62 54,99 11,19 

4 –1 –1 7,5 
6 11,28 71,43 11,50 

55 4 66,78 56,82 8,219 
8 72,71 61,19 9,821 

5 0 0 8,0 
6 42,28 30,93 6,782 

30 4 64,34 59,98 8,398 
8 81,54 55,78 10,982 

6 +1 0 6,5 
6 72,44 67,82 11,283 

28 4 61,81 67,89 8,458 
8 77,72 101.13 7,382 

7 0 –1 7,3 
6 55,89 66.00 8,821 

29 4 63,49 99,23 7,210 
8 102,88 30,56 9,821 

8 0 +1 6,8 
6 56,33 69,56 6,821 

30 4 54,32 44,78 6,345 
8 93,64 55,34 9,34 

9 0 0 8,8 
6 71,82 67,89 14,17 

30 4 135,77 71,90 11,13 
8 104,00 96,89 11.78 

10 0 0 7,9 
6 90,21 60,67 78,66 

29 4 116,82 78,67 8,21 
8 72,13 56,39 8,291 

11 0 0 7,3 
6 89,88 45,89 12,28 

30 4 87,14 62,15 16,78 
8 80,10 45,01 9,33 

12 0 0 8,5 
6 40,40 33,94 3,78 

30 4 77,19 50,28 11,92 
8 66,19 66,50 9,22 
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Таблица 4.5 – Коэффициенты математических моделей Ra 

Коэффициенты 

математической 

модели Ra 

Фреза 4мм Фреза 6мм Фреза 8мм 

a0 6,1324946280 –150,436710668 120,41492471 

a1vпод 0,0020543833 0,088958117 –0,07810575 

a2ω 0 –0,002559524 0,00494493 

a3f 0 35,451658444 –30,89349121 

a11v2
под

 –0,0000007148 0 0,00000428 

a22ω2 –0,0000000672 –0,000000041 0 

a33f2 –0,4274425571 0 1,00699017 

a12vподω 0 0,000002634 –0,00000196 

a13vподf 0 –0,022162427 0,01616237 

a23ωf 0,0003727058 0 –0,00034707 

 

 Поставим задачу определить оптимальное значение скорости подачи vпод 

и резания ω для заданной влажности f и диаметра фрезы dф. Составим систему 

дифференциальных уравнений и приравняем их к нулю следующим образом: 

 

02a 1312111 =+ω++=
∂
∂ faava
v
R

под
под

a ; 

02a 2312222 =+ω++=
ω∂

∂ faavaR
под

a .                       (4.6) 

 

 Значения оптимальной скорости подачи vпод и резания ω для определен-

ной влажности обрабатываемого материала представлены в таблице 4.6. 
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Таблица 4.6 – Оптимальные значения скорости подачи и резания  

     инструмента в зависимости от влажности заготовки из МДФ 

Влажность 

f, % 

Фреза 4 мм Фреза 6 мм Фреза 8 мм 

Скорость 

подачи 

vпод, 

м/мин 

Скорость 

резания 

ω, м/с 

Скорость 

подачи 

vпод, 

м/мин 

Скорость 

резания 

ω, м/с 

Скорость 

подачи 

vпод, 

м/мин 

Скорость 

резания ω, 

м/с 

5,0 1,434 2,903 1,230 2,605 1,283 3,572 
5,1 1,434 2,960 1,256 2,869 1,302 3,885 
5,2 1,434 3,019 1,282 3,133 1,319 4,198 
5,3 1,434 3,077 1,308 3,398 1,337 4,511 
5,4 1,434 3,135 1,335 3,662 1,354 4,823 
5,5 1,434 3,193 1,361 3,926 1,372 5,137 
5,6 1,434 3,251 1,387 4,190 1,39 5,449 
5,7 1,434 3,309 1,413 4,455 1,407 5,762 
5,8 1,434 3,367 1,439 4,719 1,425 6,075 
5,9 1,434 3,425 1,466 4,980 1,442 6,388 
6,0 1,434 3,483 1,492 5,247 1,46 6,701 
6,1 1,434 3,541 1,518 5,511 1,478 7,014 
6,2 1,434 3,599 1,544 5,776 1,496 7,327 
6,3 1,434 3,657 1,571 6,040 1,513 7,639 
6,4 1,434 3,715 1,597 6,304 1,531 7,952 
6,5 1,434 3,773 1,623 6,568 1,549 8,265 
6,6 1,434 3,831 1,649 6,832 1,567 8,578 
6,7 1,434 3,889 1,675 7,097 1,584 8,891 
6,8 1,434 3,947 1,702 7,361 1,602 9,204 
6,9 1,434 4,005 1,727 7,625 1,62 9,517 
7,0 1,434 4,064 1,754 7,889 1,638 9,829 
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Рассмотрим зависимость скорости подачи и резания от влажности мате-

риалов для фрез трех диаметров (рисунки 4.17, 4.18). 

 

 
Рисунок 4.17 – Выбор скорости подачи в зависимости от влажности материала 

 

 
Рисунок 4.18 – Выбор скорости резания в зависимости от влажности материала 
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Как видно из приведенных графиков, при увеличении влажности МДФ не-

обходимо увеличивать скорость подачи фрезы vпод и скорость резания ω. 

 Полученные целевые функции позволят быстро и безошибочно осущест-

влять выбор режимов фрезерной обработки исследуемых материалов и могут 

быть использованы при создании управляющей программы для станка с ЧПУ. 

На основе предложенных данных технолог может обоснованно задать опти-

мальные скорость резания и подачи инструмента. 

 На практике более удобны не аналитические выражения, а графики, кар-

тограммы или номограммы, по которым можно визуально или с помошью чер-

тежных инструментов определить рациональные технологические параметры. 

С этой целью на основе полученного аналитического выражения для влажности 

6 % построены поверхность отклика (рисунок 4.19, а) и картограмма для опре-

деления оптимальных параметров vпод и ω (рисунок 4.19, б). 

 

 
а – поверхность отклика; б – картограмма для быстрого выбора параметров (за-

темнена оптимальная область) 

 Рисунок 4.19 – Влияние технологических параметров на шероховатость  

         поверхности при фрезеровании МДФ с влажностью 6 % 
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 Картограмма представляет собой "вид сверху" на поверхность отклика, и 

содержит линии уровня функции Rm(vпод, ω) от 50 до 250 мкм с шагом 50 мкм. 

На картограмме затемнена область, соответствующая шероховатости поверхно-

сти после обработки менее 100 мкм. Точки, попадающие в затемненную об-

ласть, соответствуют оптимальным технологическим параметрам. Анализ кон-

фигурации оптимальной области позволяет сделать вывод, что минимальная 

шероховатость достигается либо при высокой частоте вращения фрезы (от 

17 000 до 25 000 об./мин.) и малой скорости подачи (от 500 до 1000 мм/мин.), 

либо при низкой частоте вращения фрезы (от 10 000 до 17 000 об./мин.) и высо-

кой скорости подачи (от 1000 до 2500 мм/мин.). 

                                           

 4.5 Выводы  

 

 1. Экспериментально изучены дефекты и шероховатость поверхности при 

фрезеровании с различной скоростью подачи трех разнотипных пород древеси-

ны в продольном и поперечном к волокнам направлениях. Составлена сводную 

таблицу дефектов и проблем фрезерования, позволяющая на производстве 

обоснованно выбирать технологические параметры.  

 2. Экспериментально установлено, что для обеспечения высокого качест-

ва поверхности при фрезеровании древесины сосны скорости подачи фрезы в 

направлении вдоль и поперек волокон должны соотноситься, как 0,69, березы – 

1,31, дуба – 0,76. Предложена эмпирическая формула для определения опти-

мальной скорости подачи фрезы в произвольном направлении. 

 3. Предложено аналитическое выражение для определения оптимальной 

скорости подачи фрезы для произвольного угла между траекторией движения и 

направлением волокон. Получены коэффициенты выражения для древесины 

сосны, березы, дуба. Данное выражение может быть использовано в системах 

адаптивного управления декоративным фрезерованием. 

 4. Алгоритм адаптивного фрезерования древесины проверен на задаче 

фрезерования по квадратной траектории (ребра квадрата фрезеруются со скоро-
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стью подачи, оптимальной для данной ориентации по отношению к волокнам 

древесины). При адаптивном фрезеровании удалось добиться минимальной ше-

роховатости, не превышающей 100 мкм, на всех ребрах квадрата при сохране-

нии высокой производительности процесса. 

 5. Экспериментально изучено влияние технологических параметров фре-

зерования (частота вращения фрезы, скорость резания, диаметр фрезы) МДФ с 

заданной влажностью на шероховатость поверхности. Получены аналитические 

выражения, связывающие технологические параметры с влажностью материа-

ла.  

 6. Получены таблица и построена картограмма для быстрого выбора оп-

тимальных технологических параметров фрезерования МДФ с заданной влаж-

ностью поверхности в производственных условиях. 
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5 ВНЕДРЕНИЕ ПРЕДЛАГАЕМЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ В 

ПРОИЗВОДСТВО И ОЦЕНКА ИХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

 5.1 Промышленная апробация и внедрение результатов работы 

 

С целью повышения качества поверхности и износостойкости режущего 

инструмента при профильном фрезеровании мебельных щитов на ООО "МИГ-

мебель" (г. Воронеж) были апробированы рациональные технологические ре-

жимы декоративного фрезерования (акт внедрения приведен в приложении В). 

В работе использовали разработанную технологию изменения скорости 

подачи фрезы в зависимости от ориентации волокон древесины вблизи поверх-

ности, позволяющую существенно повысить производительность и снизить 

первичную шероховатость фрезерованной поверхности мебельных щитов. 

Промышленная апробация результатов работы проводилась на  обрабатываю-

щем центре "ROVER 22" с программным управлением. 

Для определения шероховатости фрезерованной поверхности мебельных 

щитов использовался прибор "Спектроник 10" с погрешностью не более 5%. 

В результате использования предлагаемой технологии, повышается про-

изводительность технологического процесса в среднем на 14 %. Шероховатость 

Rm всех обработанных образцов не превышала значения 100 ±  15 мкм. При 

этом величина шероховатости Rm при обработке фрезерным инструментом в 

технологическом процессе с постоянной скоростью подачи достигает 150–200 

мкм в определенных ориентациях волокон древесины. 

Также, оценочные производственные испытания проведены на ОАО 

"Графское". 

Таким образом, решена задача разработки технологии декоративного 

фрезерования мебельных щитов, позволяющая повысить производительность и 

улучшить изначальное качество обрабатываемых поверхностей.   
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 5.2 Технико-экономическая эффективность процесса фрезерования с 

учетом макроструктуры поверхности 

 

Внедрение адаптивного фрезерования позволяет получить экономический 

эффект по двум направлениям. Во-первых, при изменении скорости подачи 

фрезы в зависимости от локальной структуры поверхности обеспечивается низ-

кая шероховатость (в идеальных условиях – минимально возможная для данной 

ориентации волокон), что упрощает на 10–30 % дальнейшую операцию шлифо-

вания. Во-вторых, повышается производительность станка за счет того, что оп-

ределенные участки линии фрезерования проходятся с большей скоростью по-

дачи, а не с гарантированно заниженной постоянной скоростью. В третьих, 

уменьшается вероятность сколов и других недопустимых повреждений поверх-

ности. Таким образом, годовой экономический эффект на предприятии склады-

вается из эффекта снижения затрат на шлифование, повышения производитель-

ности, уменьшения брака. 

 
 
 Экономический 

эффект 

Повышение 
производительности  

на 15 % 

Снижение затрат на 
шлифование на 

на 10–30 % 

Уменьшение 
вероятности брака 
более чем в 2 раза 

 
 Рисунок 5.1 – Составляющие экономического эффекта от внедрения  

       предлагаемой технологии 

 

5.2.1 Затраты на шлифование обработанной фрезерованием 

поверхности  

Годовой экономический эффект от снижения затрат на шлифование Эш 
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определяется по формуле. 

 

Эш = Зш – Зшп,                (5.1) 

 

где З ш  и З шп – затраты на шлифование обработанной фрезерованием поверхно-

сти до и после внедрения результатов диссертационной работы. 

 

З ш = З ..мш + З шпз ./ ,               (5.2) 

 

где    З ..мш  – затраты на шлифовальные материалы. 

З шпз ./  – затраты на заработную плату рабочих-шлифовщиков. 

5.2.1.1 Определение затрат на расходные материалы (шлифовальные 

материалы) 

Шлифование после обработки фрезерованием проходит в четыре этапа с 

использованием разных номеров шлифшкурок: 

- 1-й проход: №20 или №16; 

- 2-й проход: №12 или №10; 

- 3-й проход: №8 или №6; 

- 4-й проход: №0. 

Внедрение технологии адаптивного декоративного фрезерования позво-

ляет уменьшить шероховатость поверхности и сократить первый этап шлифо-

вания. Оценка в ходе производственных испытаний показала, что трудоемость 

операций шлифования сокращается ориентировочно на 10 %. Это означает, что 

расход шлифовальных материалов может быть меньше на 10 % по сравнению с 

текущим, а также на 10 % может быть сокращена оплата труда шлифовальщи-

ков. Сначала рассчитаем полные затраты на шлифовальные материалы и на оп-

лату труда шлифовальщиков. 

 

З ..мш = N р ∑
=

4

1n
nЗ ,               (5.3) 
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где    N р – количество рабочих-шлифовщиков (для определенности на среднем 

мебельном предприятии N р = 4); 

З n  – затраты на шлифшкурки разных номеров (n = 1…4). 

Затраты на шлифовальные материалы определяются по формуле: 

 

З n = S·Р n ·Ц n , руб.,              (5.4) 

 

где Р n – расход шлифовальных материалов на 1 м 2  шлифуемой поверхности, 

м 2  (Р 1 = 0,06 м 2 , Р 2 = 0,05 м 2 , Р 3 = 0,038 м 2 , Р 4 = 0,028 м 2 ); 

Ц n  – стоимость 1 м 2  шлифовальных материалов, руб. (Ц 1= 132 руб/м 2 , 

Ц 2 = 131,64 м 2 ,  Ц 3 = 131,64 м 2 , Ц 4 =145,12 м 2 ); 

S – площадь обрабатываемой поверхности, м 2 ,  

 

b
t
tTS
ш

60⋅⋅
= , м 2 ,              (5.5) 

 

где t ø - время, затрачиваемое на шлифование 1 погонного метра шлифуемой по-

верхности, мин;  

t ш = 5 мин.; 

b - максимальная ширина шлифуемой поверхности, м (b = 0,05 м). 

S = (248×8×60×0,2)×0,05 = 1190,4 м 2 . 

З 1= 1190,4× 0,06×132 = 9427,97 руб. 

З 2 = 1190,4×0,05×131,64 = 7835,13 руб. 

З 3 = 1190,4×0,038× 131,64 = 5954,76 руб. 

З 4 = 1190,4×0,028×145,12 = 4837,02 руб. 

З ..мш = 4×(9427,97+7835,13+5954,76+4837,2) = 112 220 руб. 

5.2.1.2 Расчет расходов на заработную плату рабочего-шлифовщика 
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З шпз ./ = Р пз / ·N р , руб.,              (5.6) 

 

где  Р пз /  - заработная плата рабочего-шлифовщика за год, руб. (Р пз / = 20 000×12 

= 240000 руб.). 

 

З шпз ./ = 240 000×4 = 960 000 руб. 

 

З ш = 112 220 + 960 000 = 1 072 200 руб. 

 

Так как предлагаемая технология позволяет снизить затраты на 10 %, по-

лучаем затраты после внедрения: 

 

Зшп = 0,9·1 072 200 = 964 980 руб. 

 

Годовой экономический эффект составляет: 

 

Эш = 1 072 200 – 964 980 = 107 220 ≈ 110 000 руб.          (5.7) 

 

5.2.2 Экономический эффект от повышения производительности 

оборудования при использовании адаптивного фрезерования 

Экономический эффект Эп от повышения производительности рассчиты-

вается через прирост чистой продукции за фиксированный период времени: 

 

Эп = Ф R (Т2 – Т1),              (5.8) 

 

где Ф – стоимость основных фондов, оборудования; R – коэффициент рента-

бельности; Т1, Т2 – время работы оборудования до и после внедрения новой 

технологии. 
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 Оценка по результатам производственных испытаний годового эффекта 

от повышения производительности для среднего мебельного предприятия со-

ставляет около 100 000 руб. 

 

5.2.3 Экономический эффект от уменьшения затрат на операции вос-

становления поверхности 

 По оценкам главного технолога воронежского мебельного предприятия N 

(название не указывается для исключения имиджевых рисков) на этапе фрезе-

рования около 10 % деталей получают недопустимые повреждения поверхно-

сти. При месячном объеме производства данного предприятия 8000 элементов 

мебели около 800 элементов в месяц требуют дополнительных технологиче-

ских операций восстановления поверхности. Эти операции влекут необходи-

мость поддержания одного-двух дополнительных рабочих мест, а также затрат 

на расходные материалы и оборудование и последующую дополнительную 

операцию шлифования.  

 С помощью предлагаемой адаптивной технологии количество сколов и 

недопустимых повереждений поверхности уменьшается более чем в 2 раза, по-

этому затраты при перерасчете на 20000 элементов мебели в год уменьшаются 

ориентировочно на 210 000 рублей (оценка по результатам производственных 

испытаний).  

 

 5.2.4 Общий экономический эффект 

При сложении определенных ранее экономических эффектов от снижения 

затрат на операции шлифования, от повышения производительности и умень-

шения затрат на операции восстановления поверхности, общий экономический 

эффект составит  

 

Эобщ = 107 000 + 100 000 + 210 000 ≈ 420 000 руб. 
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Таким образом, для среднего мебельного предприятия (объем производ-

ства 20000 мебельных элементов в год) внедрение предлагаемой технологии 

адаптивного декоративного фрезерования позволит получить годовой экономи-

ческий эффект 420 000 рублей. При этом срок окупаемости капитальных вло-

жений (около 100 000 рублей) составляет около 3 месяцев. Капитальные вло-

жения неиобходимы на оснащение фрезерного станка видеокамерой и коррек-

тировки управляющего алгоритма. 

 

 5.3 Выводы  

 
1. С целью повышения производительности и качества поверхности при 

декоративном фрезеровании древесных мебельных щитов на ООО "МИГме-

бель" и "ОАО Графское" были произведены производственные испытания 

предлагаемых технологических режимов с переменной скоростью подачи фре-

зы в зависимости от структуры поверхности. 

 2. Использование предлагаемых технологических решений в производст-

венных условиях позволило уменьшаить количество сколов в 2,3 раза, повы-

сить производительность процесса для древесины сосны на 23 %, березы – на 

16 %, дуба – на 16 %, а также на уменьшить затраты на последующее шлифова-

ние на 10 %. 

3. Расчетный годовой экономический эффект внедрения разработанной 

технологии в производство составляет 420000 рублей (при объеме производст-

ва 20000 мебельных элементов в год); срок окупаемости капитальных вложений 

составляет 3 месяца. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

 1. Существующие технологии фрезерования декоративных элементов не 

учитывают локальные особенности макроструктуры древесины, поэтому не по-

зволяют достигнуть высокой производительности и качества обработки по-

верхности, особенно при фрезеровании высокохудожественных изделий, мел-

косерийном или позаказном производстве, для низкосортной древесины. 

 2. Разработана физико-математическая модель фрезерования древесины, 

учитывающая структуру поверхностного слоя, позволяющая подобрать рацио-

нальные параметры процесса фрезерования, обеспечивающие высокие произ-

водительность и качество обработки поверхности. 

 3. Установлено, что при углах ориентации годичных слоев к направлению 

подачи фрезы 0...45О образуются различные дефекты поверхности, сопровож-

дающиеся высокой шероховатостью и сколами. 

 4. Установлены резонансные явления в упругой системе станок–фреза–

древесина, влияющие на дефекты и шероховатость поверхности. Учет явлений 

резонанса позволяет повысить скорость подачи фрезы на 50–70 % (для сосны с 

600 до 900–1100 мм/мин, березы с 900 до 1500 мм/мин., дуба с 800 до 1300 

мм/мин.) за счет смещения из дорезонансного в первый антирезонансный диа-

пазон. 

 5. Разработан математический аппарат, позволяющий определять направ-

ление волокон в обрабатываемом участке по оптическому изображению по-

верхности древесины, основанный на дискретном преобразовании Фурье.  

 6. Предложена технология адаптивного декоративного фрезерования, за-

ключающаяся в регулировании скорости подачи фрезы в зависимости от угла 

между направлением движения фрезы и направлением волокон на поверхности 

в месте фрезерования, определяемым по оптическому изображению фрезеруе-

мой поверхности. 

 7. Экспериментально установлено, что для обеспечения высокого качест-

ва поверхности при фрезеровании древесины сосны скорости подачи фрезы в 
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направлении вдоль и поперек волокон должны соотноситься, как 0,69, березы – 

1,31, дуба – 0,76. Предложена эмпирическая формула для определения опти-

мальной скорости подачи фрезы в произвольном направлении. 

 8. Установлено, что при использовании адаптивного фрезерования 

уменьшается количество сколов в 2,3 раза, повышается производительность 

процесса для древесины сосны на 23 %, березы – на 16 %, дуба – на 16 %, а 

также на уменьшаются затраты на последующее шлифование на 10 %. 

 9. Разработаны рекомендации и реализованы технологические решения в 

производственных условиях (ООО "МИГМебель", г. Воронеж), позволившие 

повысить производительность профильного фрезерования на 16 %, снизить на 

10 % экономические затраты на последующее шлифование поверхности, 

уменьшить количество сколов в 2,3 раза. Расчетный годовой экономический 

эффект внедрения разработанной технологии в производство составляет 420000 

рублей (при объеме производства 20000 высокохудожественных мебельных 

элементов в год); срок окупаемости капитальных вложений составляет 3 меся-

ца. 
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 ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

 

Текст программы для определения скорости подачи фрезы  

при адаптивном фрезеровании 
 

unit FrezWood; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Con-
trols, Forms, 
  Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls; 
 
type 
  TForm1 = class(TForm) 
    Button1: TButton; 
    Timer1: TTimer; 
    PaintBox1: TPaintBox; 
    procedure Button1Click(Sender: TObject); 
    procedure Timer1Timer(Sender: TObject); 
    procedure FormCreate(Sender: TObject); 
    procedure PaintBox1Click(Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  end; 
 
VAR 
  Form1: TForm1; 
  BMP:TBitMap; 
  start:boolean; 
  NExp,NFrame:longint; 
 
  i,j,k,o,e:longint; 
  t,dt:extended; 
  Capture: TBitMap; 
  MR,MG,MB,M,M2:array[0..5000,0..5000] of longint; 
  TeFile:textFile; 
  FName:string; 
  Refres:boolean; 
  LEV:array[0..10000,0..4]of integer; 
  NLEV:longint; 
  r,r1:extended; 
  ESize:Extended; 
 
  xO,yO,dxO,dyO,xC,yC,xt,yt:longint; 
  f,W0,W,WC,WS:array[-1000..1000]of extended; 
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  WNX,WNY,Wd1,Wd2,Wr1,Wr2:extended; 
  Mid:extended; 
  alf,bet,vpod:extended; 
 
 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
{$M 10000, 120000000} 
 
Procedure ReadMap; 
  begin 
  {Считывание фотографии} 
  Capture := TBitMap.Create; 
  Capture.FreeImage; 
  Capture.LoadFromFile('d:\wood03.bmp'); 
  for i:=0 to 1200 do 
    for j:=0 to 1200 do 
      begin 
      M[i,j]:=Capture.Canvas.Pixels[i,j]; 
      MR[i,j]:=GetRValue(M[i,j]); 
      MG[i,j]:=GetGValue(M[i,j]); 
      MB[i,j]:=GetBValue(M[i,j]); 
      M2[i,j]:=RGB(MR[i,j],MG[i,j],MB[i,j]); 
      end; 
  end; 
 
Procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 
begin 
start:=not start; 
ReadMap; 
end; 
 
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
start:=false; 
NExp:=0; 
NFrame:=0; 
Refres:=true; 
 
NLEV:=0; 
 
end; 
 
Procedure Draw; 
begin 
if Refres then 
  begin 
  BMP.Free; 
  BMP:=TBitmap.Create; 
  BMP.Width:=1150; 
  BMP.Height:=650; 
  end; 
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With BMP.Canvas do 
  begin 
  for i:=1 to 650 do for j:=1 to 650 do Pixels[i,j]:=M2[i,j]; 
 
 
{ОСНОВНЫЕ ДЕЙСТВИЯ} 
{Распределяем ключевые точки по окружности} 
for e:=1 to 24 do 
  begin 
  xO:=round(325+250*cos(e*15/180*pi)); 
  yO:=round(325-250*sin(e*15/180*pi)); 
  xC:=round(325+300*cos(e*15/180*pi)); 
  yC:=round(325-300*sin(e*15/180*pi)); 
  xt:=round(325+200*cos(e*15/180*pi)); 
  yt:=round(325-200*sin(e*15/180*pi)); 
  bet:=e*15/180*pi; 
  dxO:=20; dyO:=20; 
  {Показываем область квадратом} 
  Pen.Width:=2; Pen.Color:=ClBlack; 
  MoveTo(round(xO-dxO),round(yO-dyO)); 
  LineTo(round(xO+dxO),round(yO-dyO)); 
  LineTo(round(xO+dxO),round(yO+dyO)); 
  LineTo(round(xO-dxO),round(yO+dyO)); 
  LineTo(round(xO-dxO),round(yO-dyO)); 
  //TextOut(xC-12,yC-20,'N'+IntToStr(e)); 
 
  {Считаем среднюю интенсивность} 
  Mid:=0; 
  for i:=xO-dxO to xO+dxO do for j:=yO-dyO to yO+dyO do 
    Mid:=Mid+MB[i,j]; 
  Mid:=Mid/sqr(2*dxO+1); 
 
  {Считаем Фурье-спектры вдоль х и вдоль у в квадрате 2dxO х 2dyO} 
  {Готовим функцию для Фурье-спектра вдоль х} 
  for i:=-dxO to dxO do 
    begin 
    r:=0; 
    for j:=-dyO to dyO do 
      r:=r+MB[i+xO,j+yO]; 
    f[i]:=r/(2*dyO+1); 
    k:=round(f[i]); 
    Pen.Color:=RGB(k,k,k); 
    {MoveTo(xO+i,yO+dyO-1); 
    LineTo(xO+i,yO-dyO); } 
    end; 
  {Считаем нулевой Фурье-спектр} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
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      WC[i]:=WC[i]+{f[j]}Mid*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+{f[j]}Mid*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W0[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Считаем Фурье-спектр} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+f[j]*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+f[j]*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Рисуем график спектра} 
  if e=4 then 
    begin 
    Pen.Color:=ClBlack; 
    Rectangle(700,50,1100,200); 
    MoveTo(700,200); 
    for i:=0 to 100 do 
      LineTo(700+i*4,200-round(W0[i]*(i+1e-10)*0.003)); 
    end; 
  if e=5 then 
    begin 
    Pen.Color:=ClBlack; 
    Rectangle(700,250,1100,400); 
    MoveTo(700,400); 
    for i:=0 to 100 do 
      LineTo(700+i*4,400-round((W[i]-W0[i])*(i+1e-10)*0.003)); 
    end; 
  if e=16 then 
    begin 
    Pen.Color:=ClBlack; 
    Rectangle(700,450,1100,600); 
    MoveTo(700,600); 
    for i:=0 to 100 do 
      LineTo(700+i*4,600-round((W[i]-W0[i])*(i+1e-10)*0.003)); 
    end; 
  {Считаем мощность спектра} 
  WNX:=0; 
  for i:=0 to 100 do WNX:=WNX+sqr((W[i]-W0[i])*i); 
 
  {Готовим функцию для Фурье-спектра вдоль y} 
  for i:=-dyO to dyO do 
    begin 
    r:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      r:=r+MB[j+xO,i+yO]; 
    f[i]:=r/(2*dxO+1); 
    k:=round(f[i]); 
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    Pen.Color:=RGB(k,k,k); 
    {MoveTo(xO-dxO,yO+i); 
    LineTo(xO+dxO-1,yO+i);} 
    end; 
  {Считаем Фурье-спектр вдоль y} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dyO to dyO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+f[j]*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+f[j]*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Рисуем график спектра} 
  if e=4 then 
    begin 
    Pen.Color:=ClBlack; 
    Rectangle(700,50,1100,200); 
    MoveTo(700,200); 
    for i:=0 to 100 do 
      LineTo(700+i*4,200-round(W0[i]*(i+1e-10)*0.003)); 
    end; 
  if e=5 then 
    begin 
    Pen.Color:=ClBlack; 
    Rectangle(700,250,1100,400); 
    MoveTo(700,400); 
    for i:=0 to 100 do 
      LineTo(700+i*4,400-round((W[i]-W0[i])*(i+1e-10)*0.003)); 
    end; 
  if e=16 then 
    begin 
    Pen.Color:=ClBlack; 
    Rectangle(700,450,1100,600); 
    MoveTo(700,600); 
    for i:=0 to 100 do 
      LineTo(700+i*4,600-round((W[i]-W0[i])*(i+1e-10)*0.003)); 
    end; 
  {Считаем мощность спектра} 
  WNY:=0; 
  for i:=0 to 100 do WNY:=WNY+sqr((W[i]-W0[i])*i); 
 
  r:=WNX+WNY; 
  WNX:=WNX/r; WNY:=WNY/r; 
 
  {Теперь по диагонали} 
  {Готовим функцию для Фурье-спектра вдоль х} 
  for i:=-dxO to dxO do 
    f[i]:=MB[xO+i,yO+i]; 
  Mid:=0; for i:=-dxO to dxO do Mid:=Mid+f[i]; Mid:=Mid/(2*dxO+1); 
  {Считаем нулевой Фурье-спектр} 
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  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+{f[j]}Mid*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+{f[j]}Mid*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W0[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Считаем Фурье-спектр} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+f[j]*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+f[j]*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Считаем мощность спектра} 
  Wd1:=0; 
  for i:=0 to 100 do Wd1:=Wd1+sqr((W[i]-W0[i])*i); 
 
  {Теперь по другой диагонали} 
  {Готовим функцию для Фурье-спектра вдоль х} 
  for i:=-dxO to dxO do 
    f[i]:=MB[xO+i,yO-i]; 
  Mid:=0; for i:=-dxO to dxO do Mid:=Mid+f[i]; Mid:=Mid/(2*dxO+1); 
  {Считаем нулевой Фурье-спектр} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+{f[j]}Mid*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+{f[j]}Mid*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W0[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Считаем Фурье-спектр} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+f[j]*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+f[j]*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Считаем мощность спектра} 
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  Wd2:=0; 
  for i:=0 to 100 do Wd2:=Wd2+sqr((W[i]-W0[i])*i); 
 
  r:=Wd1+Wd2; 
  Wd1:=Wd1/r; Wd2:=Wd2/r; 
 
  {Теперь опять по главным напралениям} 
  {Готовим функцию для Фурье-спектра вдоль х} 
  for i:=-dxO to dxO do 
    f[i]:=MB[xO+i,yO]; 
  Mid:=0; for i:=-dxO to dxO do Mid:=Mid+f[i]; Mid:=Mid/(2*dxO+1); 
  {Считаем нулевой Фурье-спектр} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+{f[j]}Mid*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+{f[j]}Mid*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W0[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Считаем Фурье-спектр} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+f[j]*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+f[j]*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Считаем мощность спектра} 
  Wr1:=0; 
  for i:=0 to 100 do Wr1:=Wr1+sqr((W[i]-W0[i])*i); 
 
  {Теперь по второму главному направлению} 
  {Готовим функцию для Фурье-спектра вдоль х} 
  for i:=-dxO to dxO do 
    f[i]:=MB[xO,yO+i]; 
  Mid:=0; for i:=-dxO to dxO do Mid:=Mid+f[i]; Mid:=Mid/(2*dxO+1); 
  {Считаем нулевой Фурье-спектр} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+{f[j]}Mid*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+{f[j]}Mid*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W0[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
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  {Считаем Фурье-спектр} 
  for i:=-100 to 100 do 
    begin 
    WC[i]:=0; WS[i]:=0; 
    for j:=-dxO to dxO do 
      begin 
      WC[i]:=WC[i]+f[j]*cos(i*j*0.02); 
      WS[i]:=WS[i]+f[j]*sin(i*j*0.02); 
      end; 
    W[i]:=sqrt(sqr(WC[i])+sqr(WS[i])); 
    end; 
  {Считаем мощность спектра} 
  Wr2:=0; 
  for i:=0 to 100 do Wr2:=Wr2+sqr((W[i]-W0[i])*i); 
 
  r:=Wr1+Wr2; 
  Wr1:=Wr1/r; Wr2:=Wr2/r; 
{  r:=Wr1+Wr2+Wd1+Wd2; 
  Wr1:=Wr1/r; Wr2:=Wr2/r; Wd1:=Wd1/r; Wd2:=Wd2/r;} 
 
  {Считаем угол} 
  alf:=pi/2-arctan(WNY/WNX);//+0.2*WNX/100*90; 
  if Wd1>Wd2 then alf:=-alf; 
  alf:=(WNX*pi/2+WNY*0+Wd1*(3*pi/4)+Wd2*pi/4)/2; 
  alf:=(Wr1*pi/2+Wr2*pi+Wd1*(3*pi/4)+Wd2*pi/4)/2; 
  alf:=(Wr1*90+Wr2*180+Wd1*135+Wd2*45)/1/180*pi; 
 
  if Wd1>Wd2 then alf:=(WNX*90+WNY*180)/1/180*pi; 
  if Wd1<Wd2 then alf:=(WNX*90+WNY*0)/1/180*pi; 
 
  if Wd1>Wd2 then alf:=(Wr1*90+Wr2*180)/1/180*pi; 
  if Wd1<Wd2 then alf:=(Wr1*90+Wr2*0)/1/180*pi; 
 
//  if Wr1>Wr2 then bet:=(Wd1*135+Wd2*45)/1/180*pi; 
//  if Wr1<Wr2 then bet:=(Wd1*135+Wd2*225)/1/180*pi; 
 
//  alf:=(alf+bet)/2; 
 
  {Считаем угол траектории} 
  bet:=-bet+pi/2; 
 
  {Считаем скорость подачи} 
  vpod:=(900+1300)/2+(900-1300)/2*cos(2*(alf-bet)); 
 
 
  {TextOut(xC-12,yC-20+13+20,FloatToStr(round(WNX*100))); 
  TextOut(xC-12,yC-20+26+20,FloatToStr(round(WNY*100))); 
  TextOut(xC-12,yC-20+39+20,FloatToStr(round(Wd1*100))); 
  TextOut(xC-12,yC-20+52+20,FloatToStr(round(Wd2*100)));} 
 
  {Рисуем угол} 
  Pen.Color:=ClBlack; 
  Ellipse(xc-15,yc-15,xc+15,yc+15); 
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  Pen.Color:=ClRed; 
  MoveTo(xc+round(15*cos(bet)),yc+round(15*sin(bet))); 
  LineTo(xc-round(15*cos(bet)),yc-round(15*sin(bet))); 
 
  Pen.Color:=ClBlack; 
  MoveTo(xc+round(15*cos(alf)),yc+round(15*sin(alf))); 
  LineTo(xc-round(15*cos(alf)),yc-round(15*sin(alf))); 
 
  TextOut(xt-10,yt-10,IntToStr(round(vpod))); 
 
  {Рисуем траекторию} 
  {Pen.Color:=ClBlack; 
  Pen.Width:=round(vpod/50); 
  MoveTo(xo+round(32*cos(bet)),yo+round(32*sin(bet))); 
  LineTo(xo-round(32*cos(bet)),yo-round(32*sin(bet))); 
  Pen.Width:=1;} 
 
  end; 
 
  Pen.Color:=ClSilver; 
  Rectangle(650,0,651,800); 
 
  Form1.PaintBox1.Canvas.Draw(0,0,BMP); 
  end; 
 
end; 
 
{Основной цикл} 
PROCEDURE TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject); begin 
if start=true then 
BEGIN 
o:=o+1; 
t:=t+dt; 
 
{Рисование картинки} 
if o = 1 then 
  Draw; 
 
END; 
end; 
 
procedure TForm1.PaintBox1Click(Sender: TObject); 
begin 
{Draw;} 
end; 
 
end. 
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